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1. Vibración libre de un edificio (según Mario 
Paz) 
Un edificio presenta tantas frecuencias naturales como plantas tenga. Por 
tanto, para una estructura de 4 plantas presentará 4 grados de libertad, y 
en consecuencia 4 ω. 
El edificio se moverá armónicamente con ω1, ω2, ω3, ω4. 
Este movimiento del sistema sin amortiguación se llama modo de vibración 
normal o natural. 
Las amplitudes relativas de vibración se llaman modos o formas modales, 
correspondientes a ω1, ω2, ω3, ω4. 
Todos los edificios presentan una pequeña amortiguación tal como se 
explica en el resumen del capítulo 8 del ATC-40 que se presentará a 
continuación. Nosotros podemos hacer una aproximación del caso real de 
una estructura (amortiguada) a lo que nos explica Mario Paz como 
estructuras sin amortiguación. Por esta razón podemos aplicar las formulas 
de cálculo a una estructura real. 
Para calcular las frecuencias naturales y los correspondientes modos 
normales se puede realizar a mano o por ordenador. Un sistema de hasta 2 
grados de libertad se puede realizar manualmente, pero más de estos es 
imposible realizarlo a mano, y se tendría que proceder a realizarlo por 
ordenador. La forma de realizarlo mediante programas de ordenador es: 
introduciendo las matrices de rigidez y de masa del sistema y directamente 
te calcula las frecuencias naturales del sistema. Cada frecuencia natural 
presenta un modo normal, y cada modo está formado por las amplitudes 
relativas en cada piso. 
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2. Capítulo 8 de ATC-40 
2.1. Procedimiento del análisis estático no lineal. 
En este capítulo presenta el procedimiento en diferentes partes, que son: 
- Introducción 
- Métodos para realizar el análisis no lineal simplificado. 
- Paso a paso de los procedimientos para determinar la capacidad. 
- Paso a paso de los procedimientos para determinar la demanda 
(desplazamientos). 
- Paso a paso de los procedimientos para comprobar el rendimiento en 
el máximo desplazamiento esperado. 
- Otras consideraciones. 
- Fundamentos de la dinámica estructural. 
 
2.2. Introducción 
Se pueden distinguir dos tipos de análisis, los análisis elásticos (lineales) y 
los análisis inelásticos (no lineales). 
Como resumen esquematizado del proceso analítico podemos decir que: 
- Tenemos dos métodos (lineal y no lineal). 
- Utilizamos el método no lineal, del cual podemos extraer: 
- La capacidad, que se refiere a la curva de carga- desplazamiento en 
sus ejes y y x respectivamente. 
- A continuación, la demanda, ésta se realiza mediante: el método de 
capacidad espectral utilizando los procedimientos A, B o C, que es el 
momento en el que se introduce la gráfica espectral sísmica (local) que 
intersecando con la curva de capacidad portante del edificio hace que la 
espectral se reduzca y por tal de obtener ciertos puntos de desplazamiento. 
El otro método es el del coeficiente de desplazamiento. 
- Y por último la representación gráfica de los puntos de 
desplazamiento en una misma gráfica también de carga- deformación 
(desplazamiento). 
 
A continuación podemos ver el esquema del procedimiento analítico: 




Figura 2.1.: procedimiento analítico. 
2.3. Métodos para realizar el análisis estático no lineal simplificado. 
Dos claves para el desarrollo del análisis: 
- La “demanda” es una representación del terremoto (movimiento del 
terreno) y la “capacidad” es una representación de la capacidad de la 
estructura para resistir la “demanda” sísmica. 
- Para la realización del análisis se requiere la determinación de la capacidad, 
la demanda (desplazamientos) y el rendimiento. 
 
 




La capacidad de un edificio depende de la intensidad o resistencia a la 
deformación que presentan los componentes en individual que forman el 
edificio, que determinan el comportamiento de los mismos más allá del 
límite elástico. La forma de representar esta situación es en gráficas de 
fuerza-desplazamiento, que existen programas que realizan estas 
operaciones para ver el comportamiento después de exceder el límite 
elástico.  
La demanda 
Los movimientos de la tierra producidos durante los terremotos, producen 
desplazamientos en las estructuras que pueden variar con el tiempo.  
Para los métodos no lineales es más fácil y más directo utilizar un conjunto 
de desplazamientos laterales, como condición de diseño. Para una 
determinada estructura y movimiento del suelo, el desplazamiento de la 
demanda es una estimación de la respuesta máxima esperada del edificio 
durante el movimiento del suelo. 
Rendimiento 
Un chequeo de rendimiento comprueba y verifica que los componentes 
estructurales y no estructurales no han sido dañados más allá de los límites 
aceptables de los objetivos de protección de las fuerzas y desplazamientos 
que implica el desplazamiento de la demanda. 
 
2.4. Paso a paso de los procedimientos para determinar la capacidad 
Algunos programas informáticos no lineales son capaces de realizar un 
análisis paso a paso directamente sin iteración requerida. El método paso a 
paso no se aplica si los programas son lineales. Cuando un programa de 
ordenador lineal (como por ejemplo, ETABS, que es el programa que he 
utilizado para realizar el comportamiento sísmico de mi estructura) se utiliza 
el siguiente procedimiento (se puede utilizar para construir una curva de 
capacidad): 
 *Nota: La curva de capacidad se construye generalmente para representar 
la respuesta del primer modo de la estructura basada en el supuesto de que 
el modo fundamental de vibración es la respuesta predominante de la 
estructura. Válida en general para los edificios con períodos fundamentales 
de vibración de hasta alrededor de un segundo. Para obtener edificios más 
flexibles con un periodo fundamental mayor a un segundo, el analista debe 
considerar el modo de hacer frente a mayores efectos en el análisis. 
 
- Crear un modelo en ordenador de la estructura. 
- Clasificar cada elemento en el modelo, ya sea primario o secundario. 
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- Aplicar las fuerzas laterales a la estructura en proporción al producto 
de la masa y la forma modal fundamental. Este análisis debe incluir también 
las cargas de gravedad. 
Para realizarlo paso a paso, se siguen toda una serie de pautas para poder 
determinar la curva de capacidad de la estructura. 
 
 
Figura 2.2.: curva de capacidad. 
 
Tal como se puede ver en la gráfica, así se representaría la curva de 
capacidad. Las distancias verticales entre puntos resistentes de elementos o 
grupos de elementos se refieren al incremento de carga lateral, que 
repercute directamente con el desplazamiento estructural. 




Figura 2.3.: curvas de capacidad. 
Se realizan varias curvas de capacidad reflejando la resistencia de 
elementos, pero como es lógico, hay partes del edificio que no repercuten 
ningún problema si no aguanta demasiado en carga horizontal, ya que éstas 
no están sometidas a esfuerzos verticales, los cuales son de vital 
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Figura 2.4.: aproximación de igual desplazamiento. 
El punto de igual desplazamiento es el punto donde coincide el 
desplazamiento debido al movimiento de la estructura y el desplazamiento 
debido al movimiento del suelo producido por el terremoto. 
Y la curva de la gráfica espectral se trata de la respuesta elástica espectral 
amortiguada a un 5%. 
Para calcular la demanda usando el método de capacidad espectral se 
organiza mediante el desarrollo conceptual del método y 3 procedimientos 
diferentes de resolución: 
- Desarrollo conceptual del método: 
No se trata de seguir paso a paso las instrucciones para obtener el punto de 
rendimiento. En caso contrario se procede a los procedimientos A, B o C que 
se muestran a continuación.  
En el desarrollo conceptual se muestra la aplicación de las fórmulas 
matemáticas para representar el método de capacidad espectral en forma 
de aceleración-desplazamiento, que son aplicados en la base (fuerza 
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Figura 2.5.: Ejemplo de los factores de participación modal y coeficientes 
de masa modales. 
 
En cuanto a las respuestas espectrales podemos distinguirlas en dos 
formatos: en aceleración espectral-periodos y en ADRS (respuesta espectral 
de aceleración-desplazamiento). 
 
Figura 2.6.: aceleración espectral-          Figura 2.7.: aceleración espec.-  
periodos                                                      desplazamiento espec. 
 
A continuación, la siguiente gráfica es interesante porque nos muestra lo 
que ya hice mención en la introducción, y es la intersección de la dos 
gráficas, la de demanda espectral (es una gráfica local, que depende 
exclusivamente de la zona en la que se encuentre el edificio) y la de la 
curva de capacidad (que muestra las distintas curvas probadas formando lo 
que se llama “diente de sierra”) y entonces cuando ya tienes la curva clave 
_____________________Estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios de hormigón armado 
11 
 
representada e interseca con la de demanda espectral obtienes el punto con 
la tolerancia aceptable. 
 
Figura 2.8.: gráfica “diente de sierra”. 
- Procedimiento A: 
El procedimiento A es iterativo, pero puede ser fácilmente programado en 
una hoja de cálculo. Es más bien un método de análisis que un método 
gráfico. Puede ser el mejor método para principiantes, ya que es la 
aplicación más directa de la metodología, y por lo tanto es el procedimiento 
más fácil de entender. Los pasos involucrados en el desarrollo son: 
1. Desarrollar la respuesta espectral al 5% de amortiguación (elástico). 
2. Transformar la curva de capacidad en la capacidad espectral. 
3. Seleccionar un punto de rendimiento de prueba (éste se saca de la 
igualdad de desplazamiento entre la curva de capacidad y el 
desplazamiento ficticio que tendría la prolongación de la fase elástica 
en el momento en que corta con la demanda espectral). 
4. Desarrollar la representación bilineal de la capacidad espectral. 
5. Calcular los factores de reducción espectral y desarrollar la demanda 
espectral. 
6. Determinar si la demanda espectral interseca con la capacidad 
espectral en el punto de rendimiento hallado en el paso 3. 
7. Si la demanda espectral no interseca con la capacidad espectral con 
una tolerancia aceptable se vuelve a seleccionar un nuevo punto de 
rendimiento y se pasa al paso 4. 
8. Si la demanda espectral interseca con la capacidad espectral con una 
tolerancia aceptable, entonces el punto escogido es el punto de 
Sergio Moreno Rodríguez________________________________________________________ 
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rendimiento o demanda adecuado y por tanto el desplazamiento que 
presenta ese punto, es el desplazamiento máximo previsto que puede 
presentar la estructura frente a la demanda del terremoto. 
Podemos ver estos pasos representados gráficamente en la siguiente 
imagen: 
 
Figura 2.9.: punto de demanda de intersección de gráficas. 
 
- Procedimiento B: 
Una simplificación se introduce en el modelo bilineal de la curva de 
capacidad que permite una solución relativamente directa para el punto de 
rendimiento con poca repetición. Igual que en el procedimiento A, el 
procedimiento B es más bien un método de análisis que un método gráfico, 
y es probablemente el más conveniente para la programación de la hoja de 
cálculo. El procedimiento B es una aplicación menos clara de la metodología 
que el procedimiento A. Los pasos involucrados en el desarrollo son: 
 
1. Desarrollar la respuesta espectral al 5% de amortiguación. 
 
2. Dibujar la respuesta espectral del 5% amortiguada y dibujar una 
familia de espectros reducidos en el mismo gráfico. Es conveniente 
que los espectros trazados corresponden a los valores efectivos de 
amortiguación que van desde el 5%, al valor máximo permitido para 
el tipo de comportamiento estructural del edificio. 
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3. Transformar la curva de capacidad en la capacidad espectral. Y 
representarla en la misma gráfica que la demanda espectral. 
 
4. Desarrollar una representación bilineal del espectro de capacidad. La 
pendiente inicial de la curva bilineal es "igual a la rigidez inicial de la 
construcción. El segmento de post-producción de la representación 
bilineal debe ser ejecutado a través del espectro de capacidad a un 
desplazamiento igual al desplazamiento espectral del 5% de 
amortiguación del espectro a la rigidez de pre-producción de la inicial 
(regla de desplazamiento igual), letra a *, d *. 
 
5. Calcular el amortiguamiento efectivo para varios desplazamientos, 
cerca de la letra a ", d *. 
 
6. Para cada valor de di considerado en el paso 5, se trazan los valores 
de di en la misma gráfica de capacidad espectral, que muestra 5 de 
los puntos. 
 
7. Como se muestra en la siguiente imagen, se unen los 5 puntos 
trazados en el paso 6 con una línea. La intersección de esta línea con 





Figura 2.10.: punto de demanda mediante el procedimiento B. 
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- Procedimiento C: 
 
El procedimiento C es un método gráfico para encontrar el punto de 
rendimiento, similar al método original de la capacidad espectral. Es el 
método más conveniente para el análisis hecho a mano. No es muy 
conveniente para la programación en hoja de cálculo. Y es la aplicación 
menos clara de la metodología. Los pasos involucrados en el desarrollo son: 
 
1. Desarrollar la respuesta espectral al 5% de amortiguación. 
 
2. Dibujar la respuesta espectral al 5% de amortiguación y dibujar la 
familia de espectros reducidos en la misma gráfica. Es conveniente si 
el trazado espectral corresponde al valor de amortiguación efectiva 
que van del 5% al valor máximo permitido por el comportamiento 
estructural del edificio. 
 
3. Transformar la curva de capacidad en la capacidad espectral. Y 
representarla en la misma gráfica que la demanda espectral. 
 
4. Desarrollar una representación bilineal del espectro de capacidad. 
Seleccione el punto inicial de api, dpi en el punto más lejano en el 
espectro de capacidad o en la intersección con el 5 por ciento de 
amortiguación del espectro, lo que sea menor. 
 
5. Determinar las relaciones o cocientes de las distancias respectivas a 
los puntos marcados de rendimiento. 
 
6. Basado en las relaciones obtenidas en el paso 5, se entran los datos 
en unas tablas que hay y que dependen cada una del 
comportamiento estructural que presentan del edificio. Una vez 
introducido el valor en la tabla encontrar el valor de amortiguación 
efectivo. 
 
7. En este paso, se amplía la línea de rigidez inicial llamada Línea 1 en 
la siguiente imagen hasta que corte con la curva de amortiguación al 
5%. Además, dibujar la llamada Línea 2 desde el origen hasta el 














Figura 2.11.: representación bilineal. 
 
 
8. Ahora, se dibuja la línea llamada en la imagen Línea 3 desde el punto 
de intersección por la Línea 1 hallado en el paso 7 hasta el otro punto 
de intersección hallado antes por la Línea 2.  
 
9. El punto donde la Línea 3 interseca con la capacidad espectral es 
tomado como punto estimado de rendimiento api2, dpi2. 
 
10.Si el desplazamiento del punto dpi2 se encuentra dentro del +-5% de 
desplazamiento de dp1, dpi2 es el punto de rendimiento. 
 
11.Si no se cumple el paso 11 se repite el proceso desde el paso 4 y se 
incrementa i en 1. 
 
 




Figura 2.12: solución de capacidad exacta. 
 
2.6. Paso a paso de los procedimientos para comprobar el 
rendimiento en el máximo desplazamiento esperado 
Los siguientes pasos deberían ser seguidos en la comprobación de 
rendimiento: 
1. Para la respuesta de los edificios en general se verifica que la 
resistencia a la fuerza lateral no se ha degradado más de un 20% de 
la resistencia máxima. 
 
2. Identificar y clasificar los diferentes elementos en el edificio. Algunos 
de los siguientes elementos están presentes: unión de vigas-
columnas, unión de losas-columnas, muros sólidos, paredes juntas, 
paredes perforadas y cimientos. 
 
3. Identificar todos los componentes primarios y secundarios. Esta 
clasificación se necesitará para la deformación en el paso 5. 
 
4. Analizar cada elemento e identificar los componentes críticos y 
acciones. 
 
5. Se tiene que tener en cuenta las exigencias de resistencia y 
deformación en el punto de rendimiento de la estructura teniendo en 
cuenta todas las fuerzas que coexisten en calidad con el espectro de 
la demanda. 
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6. El rendimiento de los elementos estructurales que no soporten carga 
vertical se revisarán por aceptabilidad para el nivel de rendimiento 
especificado. 
 
7. Los elementos no estructurales se comprobarán por aceptabilidad 
para el nivel de rendimiento especificado. 
2.7. Otras consideraciones 
Elementos primarios y secundarios: 
Para aplicar el procedimiento no lineal estático presentado, se tiene que 
saber muy bien la diferencia entre elementos primarios y secundarios. 
Consideraciones torsionales: 
Si un modelo tridimensional se utiliza para capturar los efectos de torsión, 
las fuerzas laterales estáticas se tienen que aplicar en el centro de la masa 
de cada piso, y los desplazamientos representados en la curva de capacidad 
debe estar en el centro de la masa de la cubierta. 
El modelado bidimensional y el análisis se puede utilizar si los efectos de 
torsión son lo suficientemente pequeños tal que el desplazamiento máximo 
en cualquier punto de la planta es inferior al 120% de los desplazamientos 
en el correspondiente centro de masa. Si el desplazamiento máximo excede 
del 120% de los desplazamientos en el centro de masa, entonces se 
necesita realizar un análisis tridimensional. Para el análisis bidimensional, 
un enfoque aceptable para considerar los efectos de la torsión cuando se 
desarrolla la curva de capacidad, es identificar la relación de 
desplazamientos máximos del centro de desplazamiento en masa en cada 
nivel del suelo mediante análisis de estática lineal o el análisis dinámico 
lineal de un modelo tridimensional, y para aumentar el desplazamiento en 
el centro de la masa de la cubierta, en cada punto de la curva de capacidad, 
es el máximo de estas relaciones. 
 
2.8. Fundamentos de dinámica estructural 
Ecuaciones de análisis modal 
Las siguientes ecuaciones que nombro se calculan mediante análisis 
computacional: 
- Factor de participación modal. 
 
ܲܨ௠ = ቎ ∑ (௪௜∅௜௠) ௚ൗಿ೔సభ
∑ (௪௜∅௜௠మ) ௚ൗಿ೔సభ ቏                                                          (1) 
Donde: 
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ܲܨ௠ = Factor de participación modal para el modo m. 
ݓ݅ൗ݃ = Masa asignada en el nivel i. 
∅݅݉ = Amplitud del modo m en el nivel i. 
ܰ = Nivel N, el nivel más alto en la misma parte de la estructura. 
 
- Coeficiente de masa efectivo. 








                                                (2) 
- Aceleración modal de los pisos. 
ܽ݅݉ = ܲܨ௠∅݅݉ܵܽ݉                                                              (3) 
Donde: 
ܽ݅݉ = Aceleración del piso en el nivel i para el modo m (como relación de 
la aceleración de gravedad, g). 
∅݅݉ = Amplitud del modo m en el nivel i. 
ܵܽ݉ = Aceleración espectral para el modo m de la respuesta espectral 
(como relación de la aceleración de gravedad, g). 
 
- Modo de la fuerza lateral en los pisos. 
ܨ݅݉ = ܲܨ௠∅݅݉ܵܽ݉ݓ݅                                                              (4) 
Donde: 
ܨ݅݉ = Fuerza lateral del piso en el nivel i para el modo m.  
ݓ݅ = Peso igual o asignado en el nivel i. 
ܵܽ݉ = Aceleración espectral para el modo m de la respuesta espectral 
(como relación de la aceleración de gravedad, g). 
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- Cortantes y momentos modales. 
 
- Modo de cortante en la base. 
ܸ݉ =∝ ܹ݉ܵܽ݉                                                                        (5) 
Donde: 
ܸ݉ = Fuerza lateral total para el modo m. 
∝ ݉ = Coeficiente de masa efectiva para el modo m. 
ܹ = Carga muerta total del edificio y partes aplicables por otras cargas 
(Ref. UBC, NEHRP,…). 
 
- Desplazamientos modales. 
ߜ݅݉ = ܲܨ௠∅݅݉ܵ݀݉ = ܲܨ௠ܵ݀݉                                                (6) 
Donde: 
ߜ݅݉ = Desplazamiento lateral en el nivel i para el modo m.  
ܵ݀݉ = Desplazamiento espectral para el modo m calculado de la 
aceleración de respuesta espectral (ejemplo: ܵ݀݉ = ܵܽ݉(ܶ 2ߨ⁄ )ଶ݃). 
ߜ݅݉ = ܲܨ௠∅݅݉ܵܽ݉(ܶ 2ߨ⁄ )ଶ݃                                                (7) 
Donde: 
ܶ݉ = Periodo de vibración modal.  
 
- Periodos de vibración modal. 
ܶ݉ = 2ߨඥ(∑ݓ݅ ߜ݅݉ଶ) + (݃∑ܨ݅݉ ߜ݅݉)                              (8) 
 
Periodos modales: cuando la carga es coherente con la forma modal (el 
periodo será el mismo a cualquier piso i). 
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ܶ݉ = 2ߨඥߜ݅݉ ݓ݅/(ܨ݅݉ ݃)                                     (9) 
 
Periodo modal: 





Los edificios actuales (o contemporáneos) engloban aquellos edificios de 
varios pisos cuyo uso es de carácter residencial, oficinas, comercios, etc. 
Han sido diseñados y construidos durante las últimas décadas, y su diseño 
dominante cumple con un cierto nivel de protección sísmica según lo 
especificado por los códigos de la construcción y/o normas en vigor en el 
momento de su construcción. 
 
Para una tipología representativa de edificios construidos en el entorno 
europeo, y para las ciudades que forman el RISK-UE (Barcelona, Bitola, 
Bucarest, Catania, Niza, Sofía y Thessaloniki) en particular, los objetivos 
principales del WP4 se enfocan en: 
- Desarrollar los modelos de vulnerabilidad describiendo la relación 
entre el daño potencial del edificio y el determinante de riesgo sísmico 
adoptado. 
- Desarrollar, basándose en estudios analíticos y/o en juicio experto, 
los modelos de fragilidad correspondientes y las matrices de probabilidad de 
daño, expresando la probabilidad de exceso o, en especial, de un estado de 
daño en función de parámetros de respuesta espectral no-lineal. 
- Desarrollar y proponer una encuesta de daño estandarizado y una 
forma constructiva de inventario para una recogida rápida de datos 
relevantes del edificio, la construcción, así como una clasificación de 
usabilidad de los edificios después de un terremoto. 
 
La vulnerabilidad estructural es una medida de daños de un edificio, como 
una experiencia en la que se le somete a temblores de una intensidad 
especificada. La respuesta dinámica de una estructura a un temblor es muy 
compleja, dependiendo del número de parámetros interrelacionados que 
son a menudo muy difíciles, si no imposibles, de predecir con precisión. 
Esto incluye: el carácter exacto de las sacudidas del terreno que el edificio 
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experimentará; la medida a la que la estructura será excitada como 
respuesta del temblor; la resistencia de los materiales de la estructura; la 
calidad de la construcción, condición de los elementos estructurales en 
individual y del conjunto; la interacción entre los elementos estructurales y 
los no estructurales; la carga viva presente en el edificio en el momento del 
terremoto; y otros factores. La mayoría de estos factores pueden ser 
estimados, pero nunca conocidos con precisión. En consecuencia, la red de 
funciones de vulnerabilidad es desarrollada dentro de los  niveles de 
confianza. 
 
La vulnerabilidad, normalmente, se define como un grado de daño o pérdida 
de un elemento (o conjunto de ellos) sometido a riesgo como resultado de 
la aparición de un peligro. Las funciones de vulnerabilidad (o modelos de 
fragilidad) de un elemento en riesgo representan la probabilidad de que su 
respuesta a la carga sísmica exceda sus diferentes estados límite de 
rendimiento, definidos en base a consideraciones físicas y socio-
económicas. 
 
Casi todos los desarrollos de escenarios de terremotos han utilizado 
matrices de vulnerabilidad que relacionan estados de daño descriptivos pero 
discretizados con algunos parámetros que describen la severidad de los 
terremotos. Varios autores proporcionan estudios (empíricos) de funciones 
de vulnerabilidad (porcentaje de los edificios dañados) para tipos comunes 
de edificios. Por ejemplo, la ATC-13 (1985) ofrece estimaciones de pérdida 
para 78 edificios diferentes y facilita una clasificación para California. 
 
Para superar los problemas relacionados con las limitaciones de los datos, la 
ATC-13 define matrices de probabilidad de daño, como estimaciones de 
tiempo para la restauración de instalaciones dañadas por la agregación de 
opciones expertas. Las matrices de vulnerabilidad basadas en la intensidad 
también existen para diferentes partes del mundo, incluida Europa, y para 
edificios de tipología indígena. Sin embargo, un solo conjunto de matrices 
de vulnerabilidad para entornos de construcción europeos sigue siendo 
insuficiente. 
 
Hay dos grandes aproximaciones para generar relaciones de vulnerabilidad: 
- La primera aproximación se basa en los datos de daño obtenidos del 
campo de observaciones después de un terremoto o de una 
experimentación. 
- La segunda aproximación se basa en estudios analíticos de la 
estructura, ya sea a través de un análisis detallado historia-tiempo o a 
través de métodos simplificados. 
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La primera aproximación usada para estimaciones de vulnerabilidad 
estructural también se llama aproximación de la vulnerabilidad experimental 
o empírica. Se basa en el hecho de que ciertos tipos de edificio que tienen 
una estructura y patrones de carga parecidos, tienden a experimentar 
daños parecidos causados por terremotos. De esta manera, una serie de 
funciones estándares de vulnerabilidad pueden ser desarrolladas para esta 
clase de edificios. La referencia comúnmente utilizada para matrices de 
vulnerabilidad estandarizadas en EE.UU. y el resto del mundo es la ATC-13 
(1985). Las relaciones de vulnerabilidad empírica categorizadas en la ATC-
13 se basan en el campo de observaciones de daño. Juegan un papel 
indispensable en los estudios de la curva de fragilidad, porque sólo ellos 
pueden ser usados para calibrar las relaciones de vulnerabilidad 
desarrolladas analíticamente. Las estimaciones de pérdida que se hacen 
usando esta aproximación son más validas cuando son usadas para evaluar 
el riesgo de grandes estructuras que para las individuales.  
 
La segunda aproximación, también llamada estimación analítica de daño 
estructural, recientemente ha sido estandarizada (HAZUS 1997, 1999), por 
lo que las relaciones de vulnerabilidad (curvas de fragilidad) se han descrito 
en términos de desplazamientos espectrales que, para varios estados de 
daño, son calculados desde la media estimada de la curva de capacidad 
inelástica de los edificios. Por otro lado, la curva de demanda de un edificio 
típico o modelo es estimada por procedimientos estáticos no lineales (NSP), 
que recientemente han sido desarrollados en el marco de la evaluación 
sísmica basada en el rendimiento. 
 
El equipo del WP4 del RISK-UE decidió adoptar y favorecer ambas 
aproximaciones: 
- La primera, referida como Nivel 1 o método LM1, se considera apta 
para la vulnerabilidad, las evaluaciones de daño y de pérdida en el entorno 
urbano. Tiene en cuenta un cálculo adecuado de la intensidad sísmica y no 
las estimaciones de sismicidad del sitio específico. 
- La segunda, referida como Nivel 2 o método LM2, es apta para 
entornos urbanos que poseen estudios detallados de macrosismicidad 
expresados en términos de cantidades espectrales del sitio específico, como 
la aceleración espectral, las velocidades espectrales o los desplazamientos 
espectrales. 
 
Ambos métodos tienen en común: 
- Identificación de los parámetros del movimiento sísmico controlando 
la respuesta del edificio, nivel de daños y progreso. 
- Identificación de diferentes estados de daño basados en otros 
estados de daño sistemizados y deducidos de los daños ocasionados por 
terremotos pasados o de parámetros de respuesta en estructuras 
adecuadas. 
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- Evaluación de la probabilidad de una estructura en diferentes estados 
de daño sometida a un cierto nivel de movimiento sísmico. 
 
Las relaciones entre la excitación sísmica y el daño están definidas en forma 
de distribuciones de probabilidad de daño con ciertos niveles de movimiento 
sísmico. También pueden estar expresadas por medio de modelos de 
fragilidad (FM) y matrices de probabilidad de daño (DPM). Tanto los 
modelos FM como las matrices DPM describen las probabilidades 
condicionales que los diferentes daños superarán (las FM) o alcanzarán (las 
DPM) con un movimiento del terreno específico. 
 
El método del Nivel 1 (LM1) se basa en gran parte en el método estático 
FM/DPM, como por ejemplo en la correlación estática entre la intensidad 
macrosísmica y el daño aparente (observado) de terremotos pasados. Se 
obtiene a partir de la Escala Macrosísmica Europea (EMS-98)- la escala 
macrosísmica moderna implícitamente incluye un modelo de vulnerabilidad, 
también definido de una manera incompleta y cualitativa. El método LM1 se 
basa en cinco grados de daño (cuadro 3.4). 
 
El método del Nivel 2 (LM2) consiste en la formulación de la FM/PDA 
basándose en modelos analíticos. Éstos requieren, de forma adicional a la 
lista anterior, un estudio paramétrico para evaluar posibles variaciones 
debidas a las diferencias en la geometría y en las propiedades del material. 
Siguiendo en general el marco conceptual del FEMA/NIBS (1997) 
implementado en HAZUS, el método LM2 se basa en cuatro grados de daño 
(cuadro 3.4). 
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3.2. Clasificación de los edificios. Tipos de edificio modelo 
La matriz de clasificación de edificios (Building Classification Matrix, 
BTM) sistemiza las características distintivas de la gama de edificios 
contemporáneos de los países que participan en el RISK-UE (Bulgaria, 
Grecia, Francia, Italia, Macedonia, Rumanía y España, denominados países 
RISK-UE). Esta matriz es estudiada y presentada con todo detalle en el 
informe WP1 “Características distintivas europeas, inventario de base de 
datos y tipología”, Diciembre de 2001. La BTM del RISK-UE (Tabla 3.1) 
comprende 23 clases principales de edificios agrupadas por: 
- Tipos estructurales 
- Material de construcción 
 
Tres clases de altura típica crea sub-grupos de edificios: 
- Poca altura (1-2 pisos para sistemas de mampostería y de madera; 
1-3 pisos para sistemas de hormigón armado y de acero) 
- Mediana altura (3-5 pisos para sistemas de mampostería y de 
madera; 4-7 pisos para  sistemas de hormigón armado y de acero) 
- Gran altura (más de 6 pisos para sistemas de mampostería; más de 
8 pisos para sistemas de hormigón armado y de acero) 
 
La matriz de clasificación de edificios del RISK-UE, en total, consta de 65 
clases de edificios (edificios modelo) establecidas de acuerdo con las 
propiedades del edificio. Estas propiedades han sido reconocidas como 
factores clave para el control de rendimiento de los edificios, su posible 
pérdida de función y los accidentes generados. 
 
3.3. Diseño del edificio y niveles de desempeño  
Los modelos de capacidad y de daño distinguen entre los edificios que están 
diseñados para diferentes normas sísmicas, o, de otro modo, de los que se 
esperaba un comportamiento diferente durante un terremoto. Estas 
diferencias en los resultados esperados de un edificio se determinan en 
base a la ubicación de la zona sísmica, al nivel de protección sísmica 
realizado por el código vigente en el momento de la construcción, y al uso 
del edificio. 
 
La Tabla 3.2 muestra las formulaciones de la base de diseño de corte 
utilizadas en el RISK-UE (IAEE, 1992; La Paz, 1994). Estas fórmulas 
consisten en una variedad de parámetros como: 
1) La zona 
2) La respuesta dinámica 
3) El tipo de estructura 
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4) Las condiciones del suelo 
5) Los factores de ocupación de importancia 
 
Estas formulaciones se establecieron entre 1974 y 1993. En dos de los 
países del RISK-UE (Grecia y Macedonia) se utiliza el método directo del 
coeficiente cortante, mientras que otros cinco (Francia, Italia, España, 
Rumanía y Bulgaria) utilizan el método del coeficiente de fuerza lateral. En 
el último caso, los coeficientes estándar cortantes se consideran los 
coeficientes de fuerza lateral en el supuesto de que los pesos de todos los 
pisos a lo largo de la altura sean idénticos. En el caso de Bulgaria y 
Rumanía, el factor dinámico de distribución modal está prescrito, lo que 
resulta que los reemplazos que se presentan en la Tabla 3.2 pueden ser 
utilizados sólo de manera aproximada. 
 
La Tabla 3.2 enumera las fórmulas de los coeficientes cortantes para cada 
país, obtenidas en la IAEE de 1966. Estas relaciones son muy simples y en 
comparación con las que se utilizan actualmente contienen muy pocos 
factores. Los años en que estas formulaciones se establecieron van desde 
1937 (Italia) a 1964 (Macedonia). 
 
En los códigos actuales, los factores estructurales son los que se utilizan 
principalmente. Los límites superior e inferior de Cer (Cer = C / factor de 
ocupación  de importancia), calculados para el factor estructural que 
corresponde a modelos RC1 (edificios en el marco del hormigón armado), 
son comparados en la figura. 3.2 para todos los países del RISK-UE. 
 
El límite inferior es un producto de un valor propio del suelo o de uno con 
características semejantes, el valor mínimo del coeficiente de zona, y otros 
parámetros. El límite superior se calcula como el producto de un valor del 
suelo para las condiciones más suaves de éste, el valor máximo del 
coeficiente de zona, y otros parámetros. 
 
Comparando los valores de Cer presentados en la Figura 3.1a y en la Figura 
3.1b, es evidente que el nivel de diseño del cortante (C) es muy elevado en 
todos los países de riesgo de la UE. Francia y Bulgaria incluyeron la 
protección sísmica en su proceso de diseño estándar. Sin embargo, los 
parámetros presentados en la Figura 3.2 y en la Tabla 3.2 son sólo dos 
fotogramas de la historia europea de los intentos de protección sísmica. 
Desde 1996, varios países, como Rumania y Grecia, han modificado sus 
niveles de diseño sísmico. 
 
Llegar a conocer los intentos de los países europeos para alcanzar un nivel 
de protección sísmica que encaje de forma factible en el entorno sísmico es 
uno de los rasgos distintivos de la tipología de la construcción europea. Sin 
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embargo, este hecho impide el desarrollo de un conjunto de funciones de 
fragilidad que pueda ser aplicado de manera uniforme en los países del 
RISK-UE. Para ello, es necesaria una investigación analítica que incluya 
todas las verificaciones necesarias con los datos empíricos de terremotos 
anteriores. 
 
Así mismo, incluso dentro de un único código nacional, los niveles de 
protección de edificios no son uniformes y dependen de la ubicación del 
edificio en relación con el entorno sísmico del país. 
 
En 1994, el Código Uniforme de Construcción (IC80, 1994) se utilizó para 
establecer diferencias en los niveles de diseño sísmico a partir de la UBC de 
1994 o a partir de ediciones anteriores (en el caso de que el edificio fuese 
diseñado para cargas de sismo). Los niveles de diseño sísmico de estos 
edificios, en lo que respecta a la zona sísmica en la que se encuentran, se 
califican como edificios de alto (zona sísmica 4), moderado (zona sísmica 
2B) y bajo (zona sísmica I) desempeño sísmico. Adecuadamente, los niveles 
correspondientes se denominan Código Alto, Código Moderado y Código 
Bajo. 
 
El comportamiento sísmico de los edificios construidos antes de los códigos 
sísmicos (por ejemplo, los edificios construidos antes de 1940 en California 
y otras áreas de EE.UU. de alta sismicidad) se clasifica como Pre-Código. 
 
En resumen, la metodología FEMA/NIBS propone una matriz de 6x3 para los 
resultados sísmicos, tal como se presenta en la Tabla 3.3. Para cada modelo 
de edificio hay cuatro modelos de fragilidad, es decir, tres de diseño sísmico 
de "Código", etiquetados como Código Alto, Código Moderado y Código Bajo 
y un modelo para el nivel Pre-Código. 
  








Figura 1.1b.: Diseño de corte en los países del RISK-UE (año 1966). 
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3.4. Estados de daño en edificios 
 
La evaluación de daños y pérdidas de un edificio requiere la construcción de 
modelos de fragilidad que identifiquen los diferentes estados de daño de los 
edificios. El uso de etiquetas para los estados de daño es una expresión 
lingüística de la situación del sistema estructural de los edificios a raíz de la 
acción de un terremoto. 
 
Los estados de daño están formulados en base al entorno constructivo de 
una ciudad y a la identificación de los grados de daño/destrucción causados 
por un sismo. El daño real en una construcción varía en función de las 
demandas del terremoto. A efectos prácticos, se suele describir por cuatro o 
cinco estados de daño. 
 
Los términos de la metodología NIBS/FEMA (Tabla 3.4) son: Leve, 
Moderado, Extenso y Completo. 
 
Para estados de daño equivalentes, la metodología LM2 utiliza las siguientes 
etiquetas (Tabla 3.3): Leve, Moderado, Severo y Colapso, reconociendo el 
estado de construcción sin daños denominado como Ninguno. 
 
La metodología LM1 reconoce el estado de no-daño etiquetado como 
Ninguno, y cinco grados de daño denominados como Leve, Moderado, 
Sustancialmente  pesado, Muy pesado y Destrucción (Tabla 3.3). 
 
Existe una correspondencia directa entre los tres primeros grados de daño 
del los métodos LM1 (basado en la EMS-98) y LM2 (basado en FEMA/NIBS). 
La graduación del FEMA/NIBS no reconoce explícitamente el grado sin 
daños (Ninguno).  
 
La mayor discrepancia entre las clasificaciones de grados de daño de los 
métodos LM1 y LM2 está en los grados de daño superiores, es decir, D4 
(muy pesado) y D5 (destrucción) para LM1, y D4 (severo) para LM2. El 
grado D4 de LM1 está relativamente cerca del grado D4 del FEMA/NIBS, 
pero excluye explícitamente los colapsos del sistema principal de cargas. 
Los colapsos parciales y totales del LM1 se expresan por el grado de daño 
D5. El grado D4 de la FEMA/NIBS incluye colapsos y proporciona 
estimaciones en las áreas colapsadas (10-25%, dependiendo del material 
de construcción, del sistema estructural y de la altura del edificio) en 
términos de superficie total D5. 
 
En consecuencia, el grado de daño D5 del LM1 se debería asumir como el 
límite superior del grado de daño D4 del FEMA/NIBS, por lo que se debe 
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tener cierta atención cuando se calcula y se comparan las víctimas humanas 
para cada método LM1 y LM2. 
 
Sería muy importante que ambos métodos, LM1 y LM2, usaran el mismo 
esquema de clasificación de los daños consistentes, cosa que actualmente 
no sucede. La desegregación del grado de daño D4 del LM2 en D4 y D5 del 
LM1 se puede hacer con un criterio técnico, pero no basado en parámetros 
físicos de la respuesta estructural, tales como los umbrales del estado de 
daño. Para ello, sería necesario un criterio claro basado en la evidencia 
experimental, en el estudio analítico de los mecanismos de colapso de 
edificios sometidos a terremotos pasados, en la documentación detallada de 
diseño, en datos precisos sobre el inicio del terremoto, etc., que en 
conjunto es muy escaso.  
 
Diversos estudios se han llevado a cabo con el fin de generalizar los grados 
de daño y relacionarlos con efectos económicos, por lo general expresados 
como una proporción del  "valor de reposición de la construcción" o "valor 
del edificio". Algunas de las correspondencias entre los grados de daño y los 
índices de pérdida están resumidas en la Tabla 3.3. 
 
3.5. La matriz de clasificación de edificios (BTM) en las ciudades del 
RISK-UE 
La matriz BTM del RISK-UE (Tabla 3.1) inicialmente contiene 23 clases de 
construcción (10 de albañilería, 7 de hormigón armado, 5 de acero y una 
clase de edificio de madera), sin embargo, se compone predominantemente 
por las construcciones de albañilería y de hormigón armado (Tabla 3.4). 
 
Las estructuras de acero (S1-S5) utilizadas para el sector industrial son 
muy raras en Europa. Si se usan, los sistemas estructurales de acero se 
aplican para la construcción de edificios con alturas excepcionales para las 
que ni el método LM1 ni LM2 son adecuados en evaluación de la 
vulnerabilidad. 
 
Tanto las estructuras de madera (W) como las de adobe (M2) son 
excepcionalmente raras en las áreas urbanas de Europa. Las que existen se 
utilizan para estructuras temporales, estructuras con función auxiliar o 
están completamente abandonadas. Por lo tanto, están fuera del interés de 
los daños urbanos de gran escala o de las evaluaciones de pérdida. 
 
La mampostería confinada (M4) también es escasa en Europa, por lo que no 
tiene especial interés para los daños en gran escala ni para las evaluaciones 
de pérdida. Como tipología, se ha desarrollado e implementado en EE.UU., 
donde existe una cantidad significativa de estos edificios 




Para los edificios de acero (S1-S5), de madera (W) y de mampostería (M4) 
se ha decidido (Salónica, junio de 2001) recomendar los modelos de 
capacidad y de fragilidad desarrollados y presentados en el Manual Técnico 
de HAZUS (1997, 1999), teniendo en cuenta que las hipótesis según la cual 
los modelos han sido desarrollados cumplan con el entorno construido bajo 
la evaluación. 
 
La Tabla 3.5 resume el alcance de las tareas de WP4  adoptando los niveles 
de protección sísmica como Bajo, Moderado y Alto. La tipología de 
edificaciones de mampostería europea se ha reducido en gran medida para 
pre-codificar edificios. Estos edificios, en particular los de media y gran 
altura, se construyen de acuerdo con algunas normas de construcción, ya 
que no existe una norma aprobada que haya considerado las fuerzas 
sísmicas como un caso de carga. 
 
Si bien existen en el entorno urbano, así como pueden tener diversos usos 
los edificios de mampostería M1.3 y M1.2, no se pueden considerar como la 
tipología que engloba los edificios actuales. Por su diseño arquitectónico y 
las características constructivas, forman parte de cualquier patrimonio 
histórico y deben ser tratados en consecuencia. 
 
Una característica distintiva de Europa, además de la presencia de gran 
cantidad de estructuras de mampostería, es la dominación de los tipos de 
edificios de hormigón armado (RC) (Tabla 3.5). Durante las últimas décadas 
han estado dominando, y todavía dominan, la práctica de la construcción 
europea. Ellos aumentan rápidamente en número y concentración, 
alterando de forma gradual o en algunos casos, incluso sustituyendo por 
completo los edificios de mampostería en las zonas urbanas. En 
consecuencia, los esfuerzos primarios del equipo de WP4 se han centrado 
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Tabla 3.1 Matriz de clasificación de edificios RISK-UE 
 
Núm. Etiqueta Descripción Nombre Núm. Pisos Altura (m) 
      
1    M1.1L Piedra sin 
labrar 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
2    M1.1M Media altura 3-5 6-15 
      
3    M1.2L 
Piedra simple 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
4    M1.2M Media altura 3-5 6-15 
5    M1.2H Gran Altura 6+ > 15 
      
6    M1.3L 
Piedra maciza 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
7    M1.3M Media altura 3-5 6-15 
8    M1.3H Gran Altura 6+ > 15 
            
9    M2L Adobo Baja altura 1-2 ≤ 6 
      
10    M3.1L 
Placas de 
madera   URM 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
11    M3.1M Media altura 3-5 6-15 
12    M3.1H Gran Altura 6+ > 15 
      
13    M3.2L 
Albañilería 
URM 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
14    M3.2M Media altura 3-5 6-15 
15    M3.2H Gran Altura 6+ > 15 
      
16    M3.3L Placas 
compuestas 
URM 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
17    M3.3M Media altura 3-5 6-15 
18    M3.3H Gran Altura 6+ > 15 
      
19    M3.4L Placas 
hormigón 
armado URM 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
20    M3.4M Media altura 3-5 6-15 
21    M3.4H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
22    M4L Mampostería 
armada o 
confinada 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
23    M4M Media altura 3-5 6-15 
24    M4H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
25    M5L Mampostería 
totalmente 
reforzada 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
26    M5M Media altura 3-5 6-15 
27    M5H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
28    RC1L 
Marcos de RC 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
29    RC2M Media altura 3-5 6-15 
30    RC2H Gran Altura 6+ > 15 
            




Núm. Etiqueta Descripción Nombre Núm. Pisos Altura (m) 
      
31    RC2L 
Paredes de 
corte de RC 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
32    RC2M Media altura 3-5 6-15 
33    RC2H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
34    RC3.1L 
Marcos 
rellenos de RC 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
35    RC3.1M Media altura 3-5 6-15 
36    RC3.1H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
37    RC3.2L Marcos 
irregulares de 
RC 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
38    RC3.2M Media altura 3-5 6-15 
39    RC3.2L Gran Altura 6+ > 15 
          
      
40    RC4L 
Sistemas 
duales RC 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
41    RC4M Media altura 3-5 6-15 
42    RC4H Gran Altura 6+ > 15 





   
43    RC5L Baja altura 1-2 ≤ 6 
44    RC5M Media altura 3-5 6-15 
45    RC5H Gran Altura 6+ > 15 







   
46    RC6L Baja altura 1-2 ≤ 6 
47    RC6M Media altura 3-5 6-15 
48    RC6H Gran Altura 6+ > 15 
        
      
49    S1L 
Marcos de 
acero 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
50    S1M Media altura 3-5 6-15 
51    S1H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
52    S2L Marcos de 
acero 
reforzado 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
53    S2M Media altura 3-5 6-15 
54    S2H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
55    S3L Marcos de 
acero con 
paredes URM 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
56    S3M Media altura 3-5 6-15 
57    S3H Gran Altura 6+ > 15 
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Núm. Etiqueta Descripción Nombre Núm. Pisos Altura (m) 
  
Marcos acero 
con paredes de 
corte de 
hormigón 
   
58    S4L Baja altura 1-2 ≤ 6 
59    S4M Media altura 3-5 6-15 
60    S4H Gran Altura 6+ > 15 
        
      
61    S5L 
Sistemas de 
acero y RC  
Baja altura 1-2 ≤ 6 
62    S5M Media altura 3-5 6-15 
63    S5H Gran Altura 6+ > 15 
          
      
64    WL Estructuras de 
madera 
Baja altura 1-2 ≤ 6 
65    WM Media altura 3-5 6-15 




Tabla 3.2 Diseño de corte (Cs) en los países del RISK-UE 
 














































































   IAEE, 1992 (Fuente: Paz, 1994)                 
   España α β δ; [α=CR, β=B/T1/3]  C β B δ  R(1) 1974 
   Francia (*) α β δ α  β  δ   1982 
   Italia (*) C R ε β I; [C=(S-2)/100]   C K S I  1990 
   Ex Yugoslavia K0 Ks Kd Kp   Ks Kd Kp  K0  1981 
   Grecia α I B(T) n θ q  α B(T) q θ I n(2) 1992 
   Rumanía (**) α ψ Ks βr Ks  βr ψ  α  1991 
   Bulgaria (*) C R Kc βi Kψ  Kc βi R  C  1987 
   IAEE, 1996 (Fuente: Shimazu, 2000)                 
   España (*) S  S      1963 
   Italia (*) C  C      1937 
   Grecia (*) ε  ε      1959 
   Rumanía Ks βr ψ Ks   β ψ   NA 
   Ex Yugoslavia K               1965 
   (*)   Método del coeficiente de fuerza lateral aplicado       
   (**) Método del factor dinámico de distribución modal aplicado     
   (1)   Factor zona de riesgo         
   (2)   Factor del coeficiente Dumping         








Etiqueta del grado de daño 
Descripción 










0 (D0)    Ninguno    Ninguno    Ninguno Sin daño 0.0 0.0 0.0 0.0 
1 (D1) 
   Leve    Leve    Leve 
Daño entre negligible y 
leve 
0-0.05 <0.15 <0.20 0.10 
2 (D2) 












0.20-0.50 0.25-0.35 0.30-0.40 0.35 
4 (D4) 





0.50-1.00 0.35-0.45 0.40-0.50 0.75 
5 (D5) 
   Destrucción 
Estructuralmente muy 
fuerte, colapso total o 
casi total 
- >0.45 >0.50 1.00 
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Tabla 3.4 Ciudades del RISK-UE en el que la BTM es vigente 
 
Tipología del edificio 









































M1.1               
M1.2               
M1.3               
M2               
M3.1               
M3.2               
M3.3               
M3.4               
M4               

















RC1               
RC2               
RC3.1               
3C3.2               
RC4               
RC5               






S1               
S2               
S3               
S4               
S5               
MADERA W               
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Pre Bajo Mod Alto  Pre Bajo Mod Alto 
M1.1L 
RURAL NO 
  RC3.1L     
NO M1.1M   RC3.1M     
M1.2L   
NO 
 RC3.1H     
M1.2M    RC3.2L     
NO M1.2H    RC3.2M     
M1.3L 
MONUMENTAL/WP5 
 RC3.2L     
M1.3M  RC4L 
NO 
      
M1.3H  RC4M       
M2L RURAL NO  RC4H       




      
M3.1M    RC5M       





      
M3.2M  RC6M       
M3.2H  RC6H       




INDUSTRIALES            
(HAZUS 1997) 
M3.3M    S1M 
M3.3H    S1H 
M3.4L   
NO 
 S2L 
M3.4M    S2M 
M3.5H    S2H 
M4L 
NO UE/RARO             
(HAZUS, 1997) 
 S3L 
M4M  S3M 
M4H  S3H 
M5L       
NO 
 S4L 
M5M        S4M 
M5H        S4H 
RC1L          S5L 
RC1M          S5M 
RC1H          S5H 
RC2L          WL   
NO UE/RARO 
RC2M          WM   
RC2H               
 
4. Método de LM2 
4.1. Descripción  
El Método LM2 usa dos modelos para construir modelos de resistencia/daño 
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(o funciones):  
- Modelo de capacidad; y,  
- Modelo de fragilidad.  
También utiliza una representación adecuada de la entrada sísmica 
esperada (o demanda) para cuantificar el daño potencial a edificios que 
resultan afectados por un terremoto programado.  
En el modelo de capacidad, o la capacidad (es decir pushover) la curva es 
un desplazamiento de la fuerza total de la capacidad de la estructura, que 
estima la respuesta máxima esperada del edificio en una demanda dada. 
Los modelos de capacidad son desarrollados para representar la primera 
respuesta, de modo que la aceptación del edificio es el modo predominante 
de la vibración de los edificios y que esto principalmente controla el 
comienzo del daño y del progreso.  
Las curvas de capacidad están basadas en la ingeniería de parámetros 
(diseño, producción, y último niveles de fuerza estructural) caracterización 
que construye las clases de comportamiento no lineal del modelo. Ellos 
distinguen entre materiales de construcción, tradición de construcción, 
experiencia y tecnología usada, así como lo prescrito (por código) y lo 
conseguido (en la práctica) niveles de protección de los seísmos.  
El modelo de fragilidad predice las probabilidades condicionales para un 
edificio de estar en (Psk [Ds=ds|Y=yk) o excediendo (Psk [Ds> ds|Y=yk) 
estados de daño específicos (ds)  especificado en los niveles de movimiento 
de tierra (yk). En el caso último, la probabilidad condicional de estar en el 
estado de daño específico es definida entonces como una diferencia entre 
curvas de fragilidad adyacentes.  
El nivel y el contenido de la frecuencia de la excitación sísmica controlan el 
nivel máximo de respuesta del edificio, o su interpretación. El Método LM2, 
probablemente el procedimiento FEMA/NIBS (1997),  expresa la entrada 
sísmica en términos de demanda de espectro, que cualquiera está basado 
en el 5 % obra amortiguada de respuesta de espectro específico modificado 
para explicar el comportamiento estructural  de la esfera elástica, o por el 
contrario, un espectro de respuesta inelástico análogo. 
La representación tanto de la capacidad (pushover) de la curva como de la 
demanda del espectro está en la aceleración espectral (Sa, ordenada) y 
desplazamiento espectral (Sd, abscisa) coordenada de sistema. Este 
formato de presentación es enviado como ADRS (Desplazamiento de la 
aceleración Espectros de Respuesta, Mahaney, 1993), o sólo AD espectros.  
Suficientemente, las curvas de fragilidad son representadas en el sistema 
de coordenadas, donde la abscisa es el desplazamiento espectral (Sd) y la 
ordenada una probabilidad condicional de un daño particular del estado en 
que se encuentran (P [Ds=ds]) o excedido (P [Ds> ds]).  
 
4.2 Evaluación de daño del edificio   
El objetivo de la evaluación de daño es, para un edificio individual o un 
grupo de edificios, estimar las pérdidas sísmicas esperadas, basadas en un 
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análisis suficientemente detallado y en la evaluación de  la vulnerabilidad 
(damageability), característica del grupo de edificios/edificio dado el nivel 
del terremoto se basa en los movimientos. La probabilidad condicional de 
que el edificio particular o el grupo de construcción alcanzará cierto estado 
de daño será determinado como sigue (Fig. 3.1):  
 
 
Estados de Daño  
N = ninguno; M = Menor; Mo = Moderado; S = Severo; C = Colapso  
Figura 4.1: proceso estimado de daño. 
PASO 1: Seleccionar la construcción de los modelos de la BTM RISK-UE      
representa adecuadamente edificios o construcciones "características del 
grupo (material de construcción, estructurales sistema, clase de altura, el 
nivel esperado, diseño, identificados y el rendimiento, etc); 
PASO 2: Para la construcción de modelos seleccionados definir el modelo de 
la capacidad y la convierten en la capacidad del espectro; 
PASO 3: Determine/modele la demanda de espectro específico por el sitio 
del edificio; 
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PASO 4: Calcular / modelo de respuesta de los edificios se esperaba 
(desempeño) por intersección de la capacidad y el espectro de la demanda, 
y determinar la intersección (rendimiento) punto, y, 
PASO 5: La fragilidad correspondiente al modelo estima las probabilidades 
condicionales para una interpretación correcta que señala ciertos estados de 
daño a los que estarán expuestos el edificio o el grupo de edificios.  
El término "cálculo" se refiere a la evaluación de daños de un edificio 
individual, mientras que el término "modelo" sirve para las evaluaciones 
relacionadas con una clase de edificio.  
 
4.3. Modelado de curvas de capacidad y espectro de capacidad 
4.3.1 Curva de capacidad   
Una curva de capacidad de un edificio, llamada también como ‘pushover’ es 
una función (diagrama) de unos edificios la resistencia de la carga lateral 
(cortante en la base, V) frente a su desplazamiento lateral característico (el 
pico de la construcción del  desplazamiento del techo, ΔR). El edificio del 
modelo de capacidad es una capacidad idealizada del edificio. La curva 
definida por dos  puntos de control característico:  
1) La capacidad del rendimiento, y  




Figura 4.2: construye Modelo de Capacidad 
 
Rendimiento de capacidad (YC, figura 4.2) es la fuerza de resistencia de la 
carga lateral del edificio antes  de que el sistema estructural haya 
desarrollado la respuesta no lineal. Definiendo factores en el diseño como el 
despido,  el conservadurismo en las exigencias de código y el verdadero 
(más bien que nominal definido por los estándares para el código que 
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diseñaron los edificios construidos) la fuerza de materiales tiene que ser 
considerada.  
Capacidad última (UC, figura 4.2) es la fuerza máxima del edificio cuando el 
global del sistema estructural ha alcanzado un estado totalmente plástico.  
Más allá del último punto están los edificios asumiendo la capacidad de 
deformación sin la pérdida de la estabilidad, pero su sistema estructural no 
provee ninguna resistencia adicional a fuerza del terremoto lateral.   
Ambos, YC y los puntos de control de UC son definidos como:  
 
Donde:  
Cs   coeficiente de resistencia de diseño (la fracción de peso del edificio) 
T  es el período del modo fundamental "elástico" verdadero de construcción 
(en segundos) 
ᵞ   "sobre resistencia" factor que relaciona la resistencia de diseño con la 
resistencia de producción "verdadera" 
ʎ   "sobre resistencia" es el factor que relaciona la última fuerza para ceder 
la fuerza, y  
µ  "ductilidad" factor de relación último (∆u) el desplazamiento λ con los 
tiempos de la producción (∆y) de desplazamiento (es decir, el punto 
asumido de flexibilidad de la estructura)  
Hasta el punto de producción, se asume que la capacidad de edificio es 
lineal, con la rigidez basada en una  estimación del período verdadero del 
edificio. Desde el punto de producción hasta el último punto, las 
transiciones de la curva de capacidad muestran como se pasa de un estado 
esencialmente elástico a un estado totalmente plástico. Más allá del punto 
último se asume que la curva de capacidad permanece en el estado 
plástico.   
En países con códigos sísmicos desarrollados y otros estándares de 
construcción, y con un riguroso sistema legal que asegura su realización 
estricta, la resistencia de diseño, Cs está basado en las exigencias de diseño 
de fuerzas laterales prescritas. Esto es una función de la zona sísmica y 
otros factores, incluso de las condiciones de suelo del sitio, el tipo de fuerza 
lateral, sistema de resistencia y el periodo del edificio.  
Sin embargo, la resistencia de diseño de los edificios de pre-código, y/o en 
ambientes de construcción caracterizados por la aplicación de otros 
_____________________Estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios de hormigón armado 
41 
 
desnudos de las normas de diseño y los códigos sísmicos o vigilancia 
inadecuada de su aplicación, es predominantemente controlada por la 
construcción local, la tradición y la práctica, así como la calidad de los 
materiales de construcción que hay disponibles en la localidad.  
La sobre resistencia (γ, λ) y la ductilidad (µ) son parámetros definidos por 
las exigencias del código, basado en pruebas experimentales/empíricas y/o 
en un juicio de expertos.   
Construcción de curvas de capacidad podría ser desarrollado analíticamente, 
basándose en la formulación apropiada y la verdad no lineal (Análisis de la 
respuesta Historia, RHA) o no lineal estático (NSP) análisis de prototipos 
analíticos formulados de edificios modelos, o sobre la base del mejor 
experto de estimaciones en parámetros, controlando la interpretación del 
edificio. El último método, basado en las estimaciones de parámetros 
prescritos por códigos de diseño sísmicos y estándares de material de 
construcción,  es denominado como el Código Acercamiento Basado (CBA). 
El capítulo 4 detalla los acercamientos usados por el RIESGO-UE para 
desarrollar las curvas de capacidad de características distintivas del medio 
ambiente constructor Europeo. 
  
4.3.2 Espectro de capacidad  
Para asegurar una comparación directa de construir con capacidad y 
demanda de espectro, así como facilitar la determinación del punto de 
interpretación, el cortante en la base (V) es convertido a aceleración 
espectral  (Sa) y el desplazamiento del techo (ΔR) en desplazamiento 
espectral (Sd). La capacidad del modelo de una estructura modelo que se 
presenta en formato AD (figura 4.3) se denomina Capacidad de Espectro 
(Freeman, 1975, 1998). Para permitir una estimación de la reducción 
adecuada de la demanda espectro,  la forma bilinear de la capacidad del 
espectro es por lo general usada para su gráfico (Figura 4.3) o numérico 
[(Ay, Dy) y (Au, Du), ecuaciones siguientes a la imagen] representación.    
La conversión del modelo de capacidad (V,ΔR) a de capacidad de espectro 
será llevada a cabo sabiendo las características dinámicas de la estructura 
en términos de su período (T), modo o forma (φi) y agrupados e masa en 
el piso (mi). Para ello, un solo grado de libertad del sistema (SDOF) es 
usado para representar un modo de vibración de translación de la 
estructura.  
Dos puntos de control típicos, es decir, capacidad de rendimiento y 
capacidad última, definen la Capacidad  espectro (figura 4.3):  




Figura 3.2-2: construye Capacidad de Espectro. 
 
 
Donde α1  es un coeficiente de masa eficaz (o fracción de peso en la 
construcción efectiva empuje- modo), que se define con los edificios de 
características modales de la siguiente manera, donde:  
 
El mi es mi historia de masas, y φI I-th el coeficiente de forma modal.  
 
Basándose en las primeras propiedades de vibración del modo en que  la 
gran mayoría de estructuras, la literatura sugiere acercamientos más 
simplificados. Cada modo de un sistema MDOF puede ser representado por 
un sistema SDOF equivalente con masa efectiva (Meff) equivalente a: 
 
Meff  = α1M 
 
Donde el M es la masa total de la estructura. Cuando la masa equivalente 
de SDOF se mueve para  que se distancie Sd, el techo del edificio de varios 
pisos se moverá para la distancia ΔR. Teniendo en cuenta el primer modo 
dominante controla la respuesta de los edificios de varios pisos, la 
proporción de ΔR/Sd = PFR1 es, por definición la participación modal de los 
derechos fundamentales (el primero) en un modo del nivel de techo del 
sistema MDOF:  
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PFR1= (Ʃ mϕ1 / Ʃ mϕ12) ϕR1 
 
Donde φR1 es la primera forma de modo en el nivel el tejado del sistema 
MDOF.  
Para la mayoría de edificios de varios pisos Freeman(1998) sugiere α1≈0.80 
y  
PFφR ≈ 1.4 
En consecuencia, Sa = γ [V/(α1Mg)] y Sd =γ(ΔR/PFφR) puede estimarse en   
Sa = 1.25 γ Cs 
Sd = γ ΔR/1.4 
 
Basado en el análisis de 17 edificios de varios pisos RC, Milutinovic y 
Trendafiloski (2002) estiman α1 = 0.73 y PFφR =1.33 (σα1= 0.05, σPFφR = 
0.02) para el marco de RC y  α1 = 0.71 y PFφR = 1.47 (σα1 = 0.04, σPFφR = 
0.09) para edificios de sistema dual RC.  
Para definir cuantitativamente el modelo de capacidad y el correspondiente 
espectro AD, son  cinco parámetros los que deben ser conocidos o 
estimados:  
1) Resistencia de diseño (Cs);   
2) Factores de sobre resistencia γ y λ;  
3) Ductilidad último punto (µ); y,   
4) Período elástico típico de la estructura T 
Los parámetros del modelo de capacidad (Ay, Dy y Au, Du) desarrollados 
analíticamente para este modelo, los edificios que constituyen el RIESGO-
UE BTM identificados en ciudades de RIESGO-UE son presentados en Tablas 
3.1.   
Las tablas 3.2 resumen los parámetros del modelo de capacidad estimada 
por IZIIS y UTCB sobre la base de la opinión de expertos de Cs, γ,λ,μ y 
parámetros T prescritos por códigos sísmicos y acompañados por otras 
normas. En el siguiente estos modelos se denominan como base CBA 
(Código Basado en el Acercamiento) así como la capacidad de los modelos 
de fragilidad.  
La representación gráfica de la  analítica y CBA  desarrollaron los modelos 
de capacidad que son presentados en el Apéndice A.  
El período fundamental de los edificios (T) puede ser estimado 
empíricamente usando el desarrollo de fórmulas modificándolas para 
reflejar las propiedades estructurales verdaderas. Para diseño de código 
para edificios Cs y γ las fórmulas son prescritas y pueden ser estimadas con 
una confianza relativamente alta.  
El control de desplazamiento señala las limitaciones en los  movimientos de 
entrepiso y desplazamiento de techo para el diseño y los niveles de control 
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de terremoto y prescriben la máxima ductilidad permitida (µ). Fuerza los 
códigos de control, que no tienen ningunas limitaciones, entonces µ debería 
ser decidido basado en los datos experimentales, o por juicio experto.   
Los modelos de capacidad y los espectros de capacidad, también 
relacionados, no tienen que ser exacto a fin de ser útil. Una aproximación 
razonable del rendimiento y de los puntos fuertes nos dará una idea general 
de como el edificio responderá a varias demandas del terremoto.  
En consecuencia, las estimaciones sobre la capacidad de cada clase de 
construcción o edificio deberán estar basadas en las mejores estimaciones 
de los parámetros de diseño típicos (rendimiento y concentración final) 
utilizada en su diseño y construcción.  
Incluso dentro del mismo material de construcción que se construye, la 
categoría y los parámetros de diseño pueden variar considerablemente. 
Para los edificios de pre-código que dependen de la tradición de ingeniería y 
la práctica de construcción, mientras que los edificios diseñados con el 
Código, los parámetros dependen de los estándares en el efecto en el 
tiempo del diseño de los edificios y la construcción. 
  
4.4 Modelado de fragilidad   
Un modelo de fragilidad de edificio (figura 4.4) consiste en un conjunto de 
curvas de fragilidad que definen la probabilidad condicional de estar en P 
[D=ds] o exceder P [D> ds] cierto estado de daño ds.  
  
El método de LM2 considera cuatro estados de daño denotados como: 
Menor, Moderado, Severo y Colapso. Cada curva de fragilidad de un modelo 
de fragilidad se caracteriza por el valor mediano y la desviación estándar 
lognormal (β) del parámetro de riesgo sísmico; es decir, el desplazamiento 
espectral Sd:  
 
Figura 4.4: modelo de Fragilidad de Ejemplo del higo 3.3 (IZIIS, RC1/CBA; 
de Estatura Media). 
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                                                                                    (1) 
Sd       Es el desplazamiento espectral (parámetro de riesgo sísmico);  
Sd,ds Es el valor medio del desplazamiento espectral en el que el edificio 
alcanza el cierto umbral del daño ds;  
βds Es la desviación estándar del logaritmo natural del desplazamiento 
espectral del   estado del daño , ds; y,  
Φ    Es la función de distribución acumulativa normal estándar.  
Los parámetros del modelo de fragilidad ( Sd,ds,βds)) desarrollado para 
modelos de  edificios que constituyen el BTM de RISK-UE identificados en 
ciudades de RISK-UE. Las representaciones gráficas de las analíticas y CBA 
desarrollaron los modelos de fragilidad mostrados en el Apéndice B. 
RIESGO-UE muestra a compañeros que han usado varios métodos para 
definir los  valores medianos de la fragilidad estructural:  
- Edificio de albañilerías: los valores medios de fragilidad estructural (AUTh, 
UNIGE y CIMNE) se basan en la construcción de relaciones de la deriva que 
describen el umbral del estado del daño (Tabla 3.6).  
- Edificio de RCs:  
IZIIS, UTCB: los valores medios de la fragilidad estructural están basados 
en la correlación entre el índice de daño y el daño que declaran los 
umbrales como los definidos por el Park, Ang y Wen (1992),   
CIMNE: los valores medios de la fragilidad estructural están basados en la 
construcción de movimiento del edificio describiendo estos el umbral del 
estado del daño (Tabla 3.6).   
AUTh: método híbrido, en desarrollo.  
UNIGE: En desarrollo  
El acercamiento de FEMA/NIBS original propone que los valores medianos 
de la fragilidad estructural sean basados en las relaciones de movimiento 
del edificio que describen el umbral de los estados de daño. La relación del 
estado de daños de la deriva son convertidos al desplazamiento espectral 
usando la ecuación siguiente:  
Sd,ds = δR,Sds α2 h (3-8)  
Donde:  
Sergio Moreno Rodríguez________________________________________________________ 
46 
 
δR,Sds es la relacion del movimiento en el umbral y el estado de daño 
estructural, ds  
α2     es la fracción del edificio (techo) altura en la posición del modelo de 
pushover desplazamiento  
el h      es la altura típica de del tipo de construcción de modelos de interés.  
Las proporciones de movimiento de construcción son diferentes para cada 
tipo de modelo que se construye (incluso los subtipos definidos en altura) y 
el nivel de diseño sísmico. Fue usado por UTCB para el desarrollo de 
modelos de fragilidad para edificios RC1 y RC2, solamente.  
La variabilidad total asociada a cada estado βSds daño estructural, es 
modelada por la combinación de tres factores de la variabilidad de daño 
estructural βC, βD and βM(Sds) El método original de FEMA/NIBS asume que 
la variabilidad de la respuesta depende de construcción conjuntamente de la 
demanda y la capacidad, así como de un proceso complejo de mezclar la 
probabilidad de distribuciones (Eq. 3-9) del espectro de demanda y de la 
curva de capacidad (modelo) que ha sido puesto en práctica en el desarrollo 
de HAZUS. 
Donde:  
βSds es la desviación lognormal estándar que describe la variabilidad total 
para las intervenciones estructurales del estado de daño, ds,  
βD  es el parámetro de desviación estándar lognormal que describe la 
variabilidad del espectro de demanda,  
βM(Sds) es el parámetro de desviación estándar lognormal que describe la 
incertidumbre en el estimación del valor medio del umbral de estado de 
daño estructural, ds.  
Sin embargo, UTCB supone que la capacidad y la demanda como variables 
independientes, y el modelado de la variabilidad total como un valor RMS de 
los tres factores de incertidumbre (Eq. 3-10).  
  
El IZIIS usó el Análisis de Historia de Respuesta No lineal (NRHA) para 
desarrollar la capacidad y asoció la fragilidad del modelo RC1 y del modelo 
RC4 al edificio de clases de modelo de construcción. Suponiendo 
endurecimiento por deformación, ley de constitución, los análisis de NRHA  
se han realizado para 26 diferentes RC1 y para  RC4 verdaderos usando 7 
características de historias de tiempo seleccionadas para el territorio de 
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FYRoM y para 25 niveles de aceleración variaron de 0.02g a 0.55g. La 
desviación estándar lognormal, extendiéndose de 0.30 hasta 0.60 ha sido 
directamente obtenida de los resultados agregados del análisis de NRHA.  
Para obtener la desviación estándar correspondiente a cada desplazamiento 
espectral CIMNE y el UNIGE asumió que la probabilidad de cada estado de 
daño en su desplazamiento espectral es del  50 % y que la probabilidad de 
los otros estados de daño sigue la misma beta de distribución usada en el 
método LM1.  
La descripción del sumario de técnicas usadas por WP4 acompaña de 
manera diferente al desarrollo de la fragilidad de  los modelos se presentan 
en la Tabla 3.8. La discusión más detallada se presenta en el Capítulo 4.  
4.5 Espectro de demanda  
El contenido de frecuencia y de nivel de la excitación sísmica controla la 
respuesta máxima del edificio. El espectro de respuesta elástico (Sae) es un 
cifra muy útil que caracteriza los movimientos que la tierra necesita. Esto 
también provee convenientemente de  pensar en resumir las respuestas 
máximas de todos posibles sistemas SDOF lineales a un componente 
particular de movimiento de tierra. Es por lo general calculado para el 5 por 
ciento de amortiguación siendo representativa para una mayoría de grupos 
de estructuras.  
 
4.5.1 Procedimiento general  
La aplicación de la técnica de Capacidad de Espectro requiere que ambos, la 
capacidad estructural y la demanda de espectros (los espectros elásticos se 
redujeron para el nivel de desarrollo de la no linealidad) está definido en AD 
(aceleración espectral contra el desplazamiento espectral) coordinan el 
sistema. En general el procedimiento para desarrollar la demanda de 
espectro asume:  
PASO 1: Cálculo de le elasticidad, el 5 por ciento amortiguada, para  la 
variedad de período seleccionado o un juego de valores de períodos 
distintos;   
PASO 2: Para edificios con elástico radicalmente diferente del 5 por ciento, 
los 5 por ciento debilitaron la demanda de espectro específico por el sitio 
que debería ser o modificado, o el nuevo espectro elástico calculado 
considerando la proporción de coeficiente de amortiguación adecuado.  
 
PASO 3: la Conversión de la demanda de espectro elástico en AD formatea.  
PASO 4: Reducción del espectro elástico de la demanda de AD a la cuenta 
para los países desarrollados no linealidad. 
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Tradicionalmente la demanda sísmica elástica es definida en la forma de un 
pseudo-espectro de aceleración elástico (Sae) que coordina [Sae(T)] están 
directamente vinculados a las correspondientes ordenadas de los espectros 
elásticos de desplazamiento [Sde(T)] por factor (T2/4π2). Mientras que para 
definir la de demanda elástica cualquier forma de espectro puede ser usada, 
la más conveniente es la del Newmark_Hall, es decir, un espectro con 
aceleración constante, velocidad constante y desplazamiento constante de 
regiones.  
4.5.2 Espectro de Demanda elástica, enfoque de RISK-UE  
El método de desarrollarse de los 5 por ciento/amortiguado 
respuesta/demanda es detallado en guía WP2.  
Para Ciudades de RIESGO-UE los 5 ciento/amortiguado respuesta/demanda 
amortiguados son calculados por la utilización de la ley de atenuación de 
1996 de Ambraseys. A cada celda de discretizacion del área urbana 
adjudicada son Sae(Ti) para valores de períodos distintos característicos de  
Ti = 0., 0.3, 0.6, 1.0 y 2.0 s., y la ciudad adecuada de  zonificación se ha 
realizado.  
Sobre la variedad de período de interés para construir evaluaciones de 
daño/pérdida, un modelo y procedimiento para calcular 5 por ciento-
espectros de amortiguamiento a sido desarrollado por UNIGE (Lagomarsino 
y. Al-., 2002). Basado en el número limitado de conocidos [Sae(T), T] 
cuenta aparejadamente una demanda de variedad de período y llenando los 
espectros pueden ser encajados por un juego de los segmentos lineales y 
no lineales anclados a trozos: 
 
Donde:  
Sae(T) es la ordenada del espectro de respuesta elástica  
T        es el período de vibración de SDOF lineal  
A       es el valor máximo de aceleración  
Ti, Tk  es una inicial y un período final de cada variedad de período  
TC es un período de esquina a principios de la región de velocidad 
constante  
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TD         es un período de esquina a principios de la región de 
desplazamiento constante  
Βi,k,D  es el factor definido como Sae(Ti,k,D)/A 
La ventaja de tal formulación (Eq. 3-11) es que dentro de la región de 
aceleración (0.0 ≤ T ≤ TC) la aceleración no es necesariamente constante y 
puede variar de forma lineal entre uno o más puntos definidos 
arbitrariamente (figura 3.4-1). El modelo en sí mismo asegura  la 
flexibilidad en el modelado de formas espectrales predominadas por el 
contenido del período intermedio y el más largo. El típico el ejemplo de tal 
forma espectral es un espectro desarrollado para la Ciudad de Bucarest.  
Durante períodos de esquina predefinidos TC = 0.4s y TD = 2.85s, y el 
período arbitrario seleccionado que cumpla con el período de esquina de la 
región de aceleración (TB=0.1s) Irizarry et al., 2003 probó que la 
aceleración constante  encaja con la fiabilidad de Lagomarsino y. Al-. 
Formulación de 2003 para condiciones de suelo de Barcelona. Resultados 
comparados con aquellos sacados por formulación del Eurocódigo 8 




Figura 4.5. y figura 4.6: elástico Mojado del 5 % Demanda Elástica 
amortiguada del 5 %. 
 
 
Espectros de Demanda  
Resumen en Construcción de Espectros de Demanda Elásticos, Sae (T)  
PASO 1: Defina períodos de esquina y ordenadas espectrales 
correspondientes para el principio de velocidad constante (TC) y 
desplazamiento constante (TD) variedades;  
PASO 2: Defina períodos de esquina y ordenadas espectrales 
correspondientes [Ti, Sae(Ti), i=1, 2, .., N] cuenta que proporcionan el 
mejor adecuado troceado-lineal al deliberar los espectros sobre la variedad 
de aceleración constante;  
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PASO 3: Para valores espectrales [Sae(Tj)] la operación contó para valores 
de período distintos característicos de Tj, j = 1, 2, …, M, que definen valores 
de aceleración espectrales sobre la velocidad constante (TC < T < TD) y el 
desplazamiento constante (T> TD). 
4.5.3 D. C. Conversión de Espectro de Demanda Elástico  
  
Para un sistema elástico SDOF la relación siguiente se aplica entre la 
aceleración pseudo (Sae) y el desplazamiento (Sde)de espectros de 
respuesta: 
 
Así, cada ordenada de aceleración espectral asociada al período T, se 
convierte en la ordenada correspondiente desplazamiento espectral 
multiplicando con un factor de T2/4π2.La Sea/Sde, , es por lo general referido 
como el formato de demanda sísmica en AD. 
 
 
4.5.4 Reducción de Fuerza de adaptabilidad de d. C. que exige el espectro  
El espectro de aceleración [Sa(T)] y el espectro de desplazamiento [Sd(T)] 
en un sistema inelástico de SDOF en una relación bilineal fuerza-
deformación definido como (Vidic et al., 1994): 
 
μ   es el factor de ductilidad, que se define como el cociente entre el 
desplazamiento máximo y el rendimiento de desplazamiento  
Rμ es factor de resistencia debido a la reducción de la ductilidad, contando 
para la disipación de la energía histerético de las estructuras dúctiles. 
Para seleccionar coeficiente de amortiguamiento y ductilidad predefinidos, el 
factor Rµ convierte la respuesta del espectro elástico [Sae(T)] en no lineal 
[Sa(T)].. Desde Sa (T) o Sd (T) son definidos para el valor predefinido µ, a 
menudo se conocen como espectros de ductilidad constantes.  
Tienen varias metodologías (Miranda, 1996; Cosenza y Manfredi, 1997; el 
Fajfar y Vidic, 2000) siendo hechas para el factor Rµ(Tabla 3.7, figura 3.5). 
Algunas metodologías (Fajfar y Vidic, 2000) usan la representación de 
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reducción de fuerza bilinear o una combinación no lineal (constante de la 
variedad de aceleración) y lineal (velocidad constante y variedades de 
desplazamiento) segmentos (Cosenza) 
 
 
Factores de Reducción de Fuerza de la figura 4.7. - Fajfar y Vidic, 
2000; C - Cosenza y Manfredi, 1997; M - Miranda, 1996. 
 
y Manfredi, 1997) anclado en el período de esquina mediante los principios 
de la velocidad constante, area de distribucion (TC = T1,); mientras que el 
modelo Mirandas, 1996, se distigue por las condiciones del suelo del sitio, 
es no lineal sobre la variedad de período. Independientemente del enfoque 
que modela, las estimaciones de factor de reducción de fuerza están el uno 
cerca del otro y están de acuerdo bastante bien.   
  
A causa de su simplicidad, el RIESGO-UE usa la representación bilineal de la 
reducción de fuerza factor Rµ (Vidic y Al-, 1994; Fajfar, 2000) 
 
 
Donde TC es un período característico del movimiento del suelo, típicamente 
definido como la transición  del período donde el segmento de aceleración 
constante del espectro de respuesta pasa al segmento de velocidad constante 
(período de esquina a principios de variedad de velocidad constante). Un valor 
típico de TC, como el propuesto por Faifar, 2000 es TC = 0.6s,o  TC = 0.7s 
(Cosenza y Manfredi, 1997).  
 
4.5.5 Demanda sísmica de Sistema SDOF Equivalente  
El método de capacidad de espectro al principio caracteriza la demanda 
sísmica por una respuesta elástica  del espectro. El formato convertido y el 
trazado en AD muestra las aceleraciones espectrales como una función de 
desplazamientos espectrales.  
El formato AD permite que el espectro de demanda sea el "revestimiento" 
de la capacidad espectro de los edificios. La intersección de los espectros de 
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capacidad y de demanda es la demanda sísmica [de el depende la 
estructura]. Esto representa un punto donde la demanda y la capacidad son 
iguales, y a menudo es llamado el  punto del edificio 'de interpretación', o 
simplemente ‘Punto de Interpretación’.  
La posición del punto de interpretación debe satisfacer dos condiciones:  
1. El punto debe estar en la curva de espectro de capacidad a fin de 
representar la estructura en el desplazamiento dado; y,  
2. El punto debe estar en una curva de demanda espectral, reducida del 5 
por ciento elástico el espectro de respuesta amortiguada, que representa la 
demanda no lineal en el mismo desplazamiento estructural.  
Si el punto de interpretación está localizado en la variedad lineal de la 
capacidad, esto define el actual  desplazamiento de la estructura. Este no es 
normalmente el caso como en la mayor parte de estructuras el 
comportamiento (no lineal) inelástico cuando está expuesta a una fuerte 
acción sísmica. Para las entradas sísmicas siendo del interés para la 
evaluación el daño/pérdida, los puntos de interpretación serán con 
regularidad fuera de lineal, es decir, en la variedad de capacidad (no lineal) 
inelástica.  
Cuando el punto de interpretación está localizado en la variedad no lineal de 
la capacidad, en general, la determinación del punto de interpretación 
requiere una búsqueda de método de tanteos para satisfacer los  dos 
criterios especificados anteriormente. En el siguiente que se  presenta son 
tres procedimientos alternos. Todos están basados en los mismos conceptos 
y relaciones matemáticas, pero varían en las operaciones asumidas hechas 





Punto de Interpretación para Forma General de Espectros de Capacidad   
  
El término ‘la Forma General de Espectros de Capacidad’ asume unos 
espectros de capacidad de la forma lineal hasta el punto ceda y el segmento 
de postproducción no lineal. El procedimiento presentado abajo es diseñado 
como mano o método de iteración de hoja de cálculo de convergir en el 
punto de interpretación.   
Al definir la  interpretación señalan un punto de proceso (SdTR, SaTR) en la 
capacidad de espectro que debería ser seleccionado como una estimación 
inicial. Una primera opción del punto de proceso podría ser el 
desplazamiento obtenido calculado usando la aproximación igual al 
desplazamiento (figura 3.6-1), o, esto puede ser el punto de final de 
capacidad de espectro, o, de cualquier otro punto elegido basado en el 
juicio experto. Basándose en la aceleración espectral y el desplazamiento 
espectral que define el punto de proceso (SdTR, SaTR), el factor de 
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reducción de fuerza que explica los efectos no lineales que se asocian en 
ello  será calculado, y luego, las demandadas de espectros se reducen para 
la reducción de fuerza deliberada.  
El espectro de demanda reducido cruza el espectro de capacidad en (SdTR, 
SaTR), punto. Si el desplazamiento en la intersección es igual a al principio 
asumido (SdTR), o es dentro del 5 por ciento (0.95SdTR ≤ SdNW ≤ 1.05SdTR) del 
desplazamiento del punto de interpretación de proceso, el punto (SdNEW, 
SaNEW) es el punto de interpretación, es decir, el punto único donde la 
capacidad iguala la demanda.  
 
Figura 4.8.: Desplazamiento Espectral, cm Procedimiento de Espectro de 
General.  
Si el espectro de demanda no cruza el espectro de capacidad dentro de una 
tolerancia aceptable, un nuevo punto de proceso será seleccionado y el 
procedimiento será repetido hasta que la aceptación de la tolerancia es 
alcanzada. La opción de un nuevo punto de proceso podría ser el punto de 
intersección determinado en el paso anterior (SdTR = SdNEW, SaTR = SaNEW), o 
cualquier otro punto elegido basado en juicio experto. Para una discusión 
más detallada del acercamiento el lector es mandado al capítulo 8 de 
documento ATC-40.  
 
 
Punto de Interpretación para Representación Bilineal de Espectro de 
Capacidad 
 
En el caso que el espectro de capacidad es representado por la forma de 
bilineal, cuando esto es el caso con el desarrollo consiguió en el RISK-UE, 
un acercamiento simplificado y más directo puede ser usado para definir el 
punto de interpretación (figura 4.8.). Está basado poniendo por caso que no 
sólo la cuesta inicial de la representación bilineal del modelo de capacidad 
permanece constante, sino también en el punto de ceda  y la cuesta de 
post-producción. Asumiendo esta simplificación se permite una solución 
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directa sin dibujar espectros de demanda múltiples, es decir: 
  
 
Figura 4.9.: punto de desempeño. 
 
PASO 1: Conspire el 5 por ciento amortiguado el espectro elástico y el 
espectro de capacidad en el mismo grafico. 
  
PASO 2: Eligió varios valores de Sd,i, i=1, 2, 3, …, N, como Sd,i > Sdy, Sd,i+1 
> Sd,i 
PASO 3: Para cada uno Sd,i elegido, defino ductilidades μi = Sd,i/Sdy, 
períodos espectrales Ti, Ti = 2π√(Sd,i/Sa,i) y definen la variedad espectral 
(aceleración Ti < TC, o velocidad Ti ≥ TC)) donde esto se cae. 
PASO 4: Calcule factores de reducción de fuerza Rµ, yo usando la expresión 
apropiada de  
Eqs. 3-14  
PASO 5: Calcule aceleraciones espectrales reducidas (Sa, i) reduciendo el 5 
% correspondiente aceleraciones espectrales elásticas mojadas (Sae, i) para 
factor de reducción de fuerza adecuado  
Rµ,i;  
S = S / R  (4-15)  
  
PASO 6: Trace la aceleración/desplazamiento distinta deliberada valores 
espectrales (Sd,i, yo, Sa,i) y el empate una unión de línea trazó puntos. La 
intersección de este troceado lineal la línea con el espectro de capacidad es 
la demanda desplazamiento espectral, es decir, el punto de   interpretación. 
Aunque el procedimiento requiera la conspiración múltiple de los puntos 
(Sd,i, Sa, i) , el único punto (Sd, i, Sa, i)  tiene cualquier verdadero significado 
es el que que está en la curva del espectro de capacidad. Este punto define 
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el punto de intersección del espectro de capacidad con la humectación 
constante adecuada del espectro de demanda, y así define el 
desplazamiento de demanda.  
Esto es evidente (Figura 4.10) que el (Sd,i, Sa,i) trocea la línea 
constantemente desciendo hasta se cruzan con el espectro de capacidad. 
Este proporciona la oportunidad del procedimiento para ser totalmente 
cifrado y completamente automatizado.  
Punto de Interpretación para Representación Plástica Elástica perfectamente 
de Espectro de Capacidad   
El procedimiento presentado también se aplica, para este caso particular 
(figura 4.10) allí es la solución matemática cerrada (Fajfer, 2000), así 
ninguna conspiración es requerida en absoluto. Una estimación en el 
desplazamiento debida a una demanda sísmica dada es hecha usando una 
técnica simple llamada ‘la aproximación de desplazamiento igual’. Esta 
aproximación está basada poniendo por caso que el desplazamiento 
espectral inelástico (Sd, figura 4.10) es el mismo como el que ocurriría si la 
estructura permaneciera absolutamente elástica (Sde).  
 
Figura 5.2: punto de igual desplazamiento. 
 
La intersección de la línea radial correspondiente al período elástico [Te, Te 
= 2π√ (Sde/Sae) cuenta de  sistema plástico elástico perfectamente 
idealizado con el 5 % elástico espectros de respuesta amortiguados (Sae)  
define la aceleración (es decir la fuerza) y el desplazamiento 
correspondiente (Sde) demandas requeridas para comportamiento (lineal) 
elástico del sistema. La aceleración de producción (Dice) representa tanto la 
aceleración que exige como la capacidad del sistema inelástico. La 
proporción entre el las aceleraciones correspondientes a los sistemas 
elásticos e inelásticos representan la fuerza de factor de reducción debido a 
ductilidad, es decir:  
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Basado en ‘la aproximación de desplazamiento igual’ la demanda de 
desplazamiento inelástica Sd  
Es igual a Sde de demanda de desplazamiento elástico (Sd = Sde), y  
Sd = Sde = µSdy = µDy.   
Para aceleración constante (Te <TC) y la velocidad constante (Te ≥ TC) 
variedades espectrales, la ductilidad exige que μp sean:  
 
 
y las coordenadas del punto de interpretación son calculadas como:  
 
PASO 1: Defina las coordenadas de punto de producción para el espectro de 
capacidad [Dy = (Sdy, Say)];  
PASO 2: Defina el período elástico de la estructura (Te), Te = 2π√ (Dy/Say)  
PASO 3: Para T=Te, defina ordenadas correspondientes de la aceleración 
elástica mojada del 5 % espectro de respuesta espectro de capacidad 
PASO 4: Calcule el factor de reducción de fuerza Rµ, Rµ=Sae(Te)/Say; 
PASO 5: Depender de la relación entre Te y TC, calcule la ductilidad de 
demanda µp por  
la utilización de ecuación adecuada de Eq. 3-17;  
PASO 6: Uso Eq. 3-18 para calcular las coordenadas del punto de 
interpretación.  
El procedimiento está matemáticamente cerrado y fácil para la codificación. 
Ninguna iteración o conspiración son necesarias. 
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5. EMS-98 (Escala Macrosísmica del 98) 
Escala de intensidad macrosísmica 
Clasificaciones usadas en la Escala Macrosísmica Europea (EMS) 
Diferenciación de estructuras en clases de vulnerabilidad. 
 
Tabla 9: tabla de clases de vulnerabilidad. 
 
En nuestro caso estamos en el tipo de estructura de mampostería de ladrillo 
no reforzado, pisos de hormigón armado, tenemos una clase C y menos 
probable B o D. 
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Nota: la forma en la cual se deforma un edificio bajo la carga sísmica 
depende del tipo de edificio. En una primera clasificación general se pueden 
distinguir los tipos de edificios de mampostería y los edificios de hormigón 
armado. 
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Podemos establecer una media de cada franja y asignar una cantidad 
exacta a cada factor de pocos, muchos o la mayoría, las cuales pueden ser 
5%, 35% y 80% respectivamente 
Definiciones de grados de intensidad 
Estructura de la escala: 
a) Efectos en las personas 
b) Efectos en objetos o en la naturaleza 
(Los efectos en el suelo y el fallo del suelo se tratan especialmente en la 
sección 7) 
c) Daños a edificios 
Comentario preliminar: 
Cada grado de intensidad puede incluir también los efectos de vibración del 
grado o grados de intensidad inferior correspondientes, aun cuando estos 
efectos no se mencionen explícitamente. 
 
I. No se ha sentido 
a) No sentido, aun en las condiciones más favorables. 
b) Sin efecto. 
c) Sin daños. 
 
II. Apenas sentido 
a) El temblor es sentido sólo en casos aislados (< 1%) por individuos en 
reposo y en una posición especialmente receptiva en el interior de un 
edificio o vivienda. 
b) Sin efecto. 
c) Sin daños. 
 
III. Débil 
a) El temblor es sentido en el interior de viviendas y edificios por algunas 
pocas personas. 
_____________________Estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios de hormigón armado 
61 
 
Las personas en reposo sienten un balanceo lento o temblor leve. 
b) Los objetos colgantes se mecen levemente. 
c) Sin daños. 
 
IV. Observado ampliamente 
a) El temblor es sentido por muchas personas en el interior y sólo por pocos 
en el exterior de viviendas o edificios. Algunas personas se despiertan. El 
nivel de vibración no es alarmante. La vibración es moderada. Los 
observadores sienten un leve temblor o balanceo del edificio, dormitorio, 
cama, silla, etc. 
b) La porcelana, vasos, ventanas y puertas traquetean. Los objetos 
colgantes se balancean. 
Los muebles ligeros vibran notablemente en algunos pocos casos. En 
algunos casos los objetos de carpintería crujen. 
c) Sin daños. 
 
V. Fuerte 
a) El temblor es sentido por la mayoría en el interior y por pocos en el 
exterior de viviendas o edificios. Algunas pocas personas se asustan y 
corren al exterior. Muchas personas se despiertan. Los observadores sienten 
una fuerte vibración del edificio, dormitorio o de los muebles. 
b) Los objetos colgantes se mecen considerablemente. La porcelana y los 
vasos entrechocan y repiquetean. Los objetos pequeños que son más 
pesados en su parte alta o bien los objetos que se sostienen de forma 
precaria se pueden mover o caer. Las puertas y ventanas se abren o se 
cierran. En algunos pocos casos los cristales de las ventanas se pueden 
quebrar. Los líquidos oscilan y se pueden derramar de contenedores llenos 
hasta el borde. Los animales en el interior se pueden inquietar. 
c) Daños de grado 1 en algunos pocos edificios de clase de vulnerabilidad A 
y B. 
 
VI. Daños leves 
a) El temblor es sentido por la mayoría en el interior y por muchos en el 
exterior de viviendas o edificios. Algunas personas pierden el equilibrio. 
Muchas personas se asustan y corren al exterior. 
b) Los objetos pequeños de estabilidad normal pueden caerse y los muebles 
pueden desplazarse. En algunos casos se pueden romper platos y vasos. 
Los animales de granja se pueden asustar (incluso aquellos que se 
encuentran en el exterior). 
c) Daños de grado 1 a muchos edificios de clase de vulnerabilidad A y B; 
algunos pocos de clase A y B sufren daños de grado 2; algunos pocos de la 
clase C sufren daños de grado 1. 




a) La mayoría de las personas se asustan y tratan de correr hacia el 
exterior. A muchos les cuesta mantenerse de pie, especialmente en los 
pisos altos. 
b) Los muebles se desplazan y los muebles que son más pesados en su 
parte superior pueden volcarse. Se caen los objetos de los estantes en gran 
número. El agua salpica en los contenedores, tanques y piscinas. 
c) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren daños de grado 3 y 
algunos pocos de grado 4. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren daños de grado 2 y 
algunos pocos de grado 3. 
Algunos pocos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren daños de grado 
2. 
Algunos pocos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren daños de grado 
1. 
 
VIII. Daños severos 
a) Mucha gente encuentra difícil mantenerse de pie, incluso en el exterior. 
b) Los muebles pueden volcarse. Se caen los objetos tales como 
televisiones, máquinas de escribir, etc. Las lápidas pueden desplazarse o 
caerse. Se pueden ver ondas en suelos muy suaves. 
c) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren daños de grado 4 y 
algunos pocos de grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren daños de grado 3 y 
algunos pocos de grado 4. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren daños de grado 2 y 
algunos pocos de grado 3. 




a) Pánico general. El terremoto tira a la gente al suelo. 
b) Muchos monumentos y columnas se caen o se retuercen. Se ven ondas 
en suelos suaves. 
c) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren daños de grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren daños de grado 4 y 
algunos pocos de grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren daños de grado 3 y 
algunos pocos de grado 4. 
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Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren daños de grado 2 y 
algunos pocos de grado 3. 
Algunos pocos edificios de clase de vulnerabilidad E sufren daños de grado 
2. 
 
X. Muy destructivo 
c) La mayoría de los edificios de clase de vulnerabilidad A sufren daños de 
grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren daños de grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren daños de grado 4 y 
algunos pocos de grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren daños de grado 3 y 
algunos pocos de grado 4. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad E sufren daños de grado 2 y 
algunos pocos de grado 3. 




c) La mayoría de los edificios de clase de vulnerabilidad B sufren daños de 
grado 5. 
La mayoría de los edificios de clase de vulnerabilidad C sufren daños de 
grado 4 y muchos de grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren daños de grado 4 y 
algunos pocos de grado 5. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad E sufren daños de grado 3 y 
algunos pocos de grado 4. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad F sufren daños de grado 2 y 
algunos pocos de grado 3. 
 
XII. Totalmente devastador 
c) Todos los edificios de clase de vulnerabilidad A, B y prácticamente todos 
los de clase C quedan destruidos. La mayoría de los edificios de las clases 
D, E y F quedan destruidos. 
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Y así sucesivamente hasta rellenar esta tabla. 
Grado VI VII VIII IX X XI XII 
G1 5%       
G2  5% 35%     
G3   5% 35%    
G4    5% 35% 80%  




Los Eurocódigos estructurales son un conjunto de normas europeas de 
carácter voluntario, encargadas por la Comisión Europea al Comité Europeo 
de Normalización (CEN), y que se recogen los métodos comunes en todos 
los Estados Miembro de la Unión Europea para el cálculo y dimensionado de 
estructuras y de productos prefabricados estructurales. 
 
Como respuesta a este encargo de la Comisión, se creó en CEN en 1990 un 
Comité Técnico, el CEN/TC250 "Eurocódigos Estructurales", La vigilancia y 
seguimiento del desarrollo del programa de los eurocódigos corresponde al 
Comité Permanente de la Directiva 89/106/CEE, de Productos de 
Construcción. El seguimiento de estos trabajos de normalización en el plano 
nacional, lo realiza el organismo español de normalización miembro del 
CEN, (AENOR), a través del AEN/CTN140 como Comité paralelo del 
CEN/TC250. 
La Comisión Europea aprobó el 11 de diciembre de 2003 
una Recomendación relativa a la aplicación y uso de los Eurocódigos para 
obras de construcción y productos de construcción, notificada con el número 
C(2003) 4639, y de referencia 2003/887/CE (publicada en el DOUE serie L 
332/62 de 19 de diciembre de 2003. 
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Listado de normas europeas EN previstas en el programa 
de eurocódigos relacionadas con la edificación. 
EN 1990 Eurocódigo:  Bases de cálculo de estructuras. 
EN 1991 Eurocódigo 1:  Acciones en estructuras. 
EN 1992 Eurocódigo 2:  Estructuras de hormigón. 
EN 1993 Eurocódigo 3:  Estructuras de acero. 
EN 1994 Eurocódigo 4:  Estructuras mixtas de hormigón y acero. 
EN 1995 Eurocódigo 5:  Estructuras de madera. 
EN 1996 Eurocódigo 6:  Estructuras de fábrica de ladrillo. 
EN 1997 Eurocódigo 7:  Proyecto geotécnico. 
EN 1998 Eurocódigo 8:  Sismo en estructuras. 
EN 1999 Eurocódigo 9:  Estructuras de aluminio. 
7. Eurocódigo 8 
EUROCÓDIGO 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras 
sismorresistentes. 
Parte 1-1: Reglas generales, acciones sísmicas y requisitos generales de las 
estructuras. 
1. Generalidades 
1.1. Campo de aplicación del Eurocódigo 8 
El Eurocódigo 8 se aplica al proyecto y a la construcción de edificios y obra 
civil en regiones sísmicas. Su objetivo es asegurar que en caso de 
ocurrencia de un terremoto 
- las vidas humanas estén protegidas; 
- el daño esté limitado; y 
- las estructuras importantes para Protección Civil continúen operativas. 
NOTA: La naturaleza aleatoria de los sismos y los limitados recursos 
disponibles para contrarrestar sus efectos hacen que sea sólo parcialmente 
posible alcanzar estas metas, y que solamente se pueda medir de forma 
probabilística. 
El grado probabilístico de protección que se puede ofrecer a las diferentes 
categorías de edificios es un problema de distribución óptima de los 
recursos, y por tanto se espera que varíe de un país a  otro dependiendo de 
la importancia relativa del riesgo sísmico con respecto a los riesgos de otro 
origen, y de los recursos económicos globales. 
Para ofrecer la necesaria flexibilidad en este sentido, el Eurocódigo 8 
contiene un conjunto de parámetros relativos a la seguridad cuyos valores 
pueden ser decididos por las autoridades nacionales para ajustar así el nivel 
de protección a su valor óptimo respectivo. 
1.1.2 Campo de aplicación de la parte 1.1. del Eurocódigo 8 
a).  La parte 1-1 contiene los requisitos básicos y los criterios de 
comprobación a aplicar a los edificios y obra civil en las regiones sísmicas. 
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b). Además, la parte 1-1 contiene las normas para la representación de 
acciones sísmicas y para su combinación con otras acciones. Ciertos tipos 
de estructuras, tratadas en las partes 2 a 5, necesitan normas 
complementarias que se dan en esas partes. 
1.2.    Diferencias entre Principios y Reglas de aplicación 
a).P  Dependiendo del carácter de cada artículo, en este Eurocódigo se 
distingue entre principios y reglas de aplicación. 
b).P  Los principios consisten en: 
 -Enunciados generales y definiciones para las cuales no hay 
alternativa. 
 -Requisitos y modelos analíticos para los cuales no se permite 
ninguna alternativa, si no está específicamente indicado. 
c).P  Las reglas de aplicación son reglas ampliamente reconocidas que 
siguen los principios y satisfacen sus requisitos. 
d).  Los principios se indican con la letra P después del número del 
párrafo. Los demás párrafos (sin P) son reglas de aplicación, por ejemplo 
este párrafo. 
e). Está permitido proyectar con procedimientos alternativos que difieran 
de las reglas de aplicación dadas en el Eurocódigo 8, a condición de que 
dichos procedimientos alternativos estén de acuerdo con los principios que 
corresponda, y que sean, al menos, equivalentes en cuanto a seguridad y 
funcionalidad con los de las estructuras proyectadas de acuerdo con las 
reglas de aplicación del Eurocódigo 8. 
 
1.3. Hipótesis 
a).P Se aplican las siguientes hipótesis: 
 - Las estructuras están proyectas por personal adecuadamente 
cualificado y experimentado. 
 -  Existen adecuados sistemas de supervisión y control de calidad 
durante la ejecución de la obra, esto es, en las oficinas de proyecto, en las 
fábricas, a pie de obra, etc. 
 -  La construcción se realiza por personal que posee la adecuada 
cualificación y experiencia. 
 -  Los materiales y productos de construcción se utilizan tal como se 
especifica en los Eurocódigos o en las especificaciones relativas al material o 
al producto. 
 -  La estructura recibirá un mantenimiento adecuado. 
 -  La estructura se destinará a lo que ha sido proyectada. 
b). En este Eurocódigo, los valores numéricos en recuadros (_) son 
solamente indicativos. Las autoridades nacionales pueden especificar 
valores diferentes. 
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1.4  Definiciones 
1.4.1 Términos comunes a todos los Eurocódigos 
a).  Si no se indica lo contrario, se utiliza la terminología de la Norma 
Internacional ISO 8930. 
b).  Los siguientes términos se utilizan de forma común en todos los 
Eurocódigos con los significados que se indican: 
 - Obras: Todo lo que tiene que véase o es resultado de operaciones 
de construcción. Este término cubre tanto las obras de edificación como las 
de ingeniería civil. Se refiere a la obra completa, comprendiendo tanto los 
elementos estructurales y no estructurales como los aspectos  geotécnicos 
involucrados. 
 - Tipo de obra de edificación o de ingeniería civil: tipo de obra de 
construcción en que se indica su pretendida función, por ejemplo, vivienda, 
uro de contención, edificio industrial, puente de carretera, etc.  
 - Tipo de construcción: Indicación de los principales materiales 
estructurales, por ejemplo, construcción de hormigón armado construcción 
en acero, construcción mixta, construcción de madera, construcción de 
fábrica, etc. 
 - Método de construcción; El material utilizado en la obra de 
construcción, por ejemplo, hormigón, acero, madera, mampostería. 
 - Estructura: Conjunto organizado de elementos conectados, 
proyectados para ofrecer la rigidez adecuada. 
 - Forma de la estructura: tipo estructural que designa el ensamblaje 
de los elementos estructurales, tales como vigas, pilares, arcos, pilotes de 
cimentación, etc.- Formas de la estructura son por ejemplo las reticuladas o 
los puentes colgantes. 
 - Sistemas estructurales: Los elementos que transmiten la carga en 
un edificio u obra civil, y la forma en la que estos elementos trabajan 
conjuntamente. 
 - Modelo estructural: La idealización del sistema estructural utilizando 
a efectos de análisis y cálculo. 
 - Ejecución: La actividad de crear un edificio u obra de ingeniería 
civil. El término comprende tanto la ejecución in situ como la fabricación de 
componentes lejos de la obra, y su posterior montaje in situ. 
Otros términos utilizados en la Parte 1-1 del Eurocódigo 8. 
 - Factor de comportamiento: Factor utilizado en el cálculo que 
permite reducir las fuerzas obtenidas a partir de un análisis lineal, a fin de 
tener en cuenta la respuesta en fase plástica (no-lineal de una estructura 
además del material, el sistema estructural y los métodos de cálculo. 
 - Método de proyecto basado en la disipación (capacity design 
method): Método de proyecto en el cual seleccionados elementos del 
sistema estructural se proyectan y dimensionan adecuadamente para lograr 
disipar energía ante grandes deformaciones, mientras que el resto de los 
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elementos estructurales se dotan de suficiente resistencia, de forma que 
pueda desarrollarse el modo escogido de disipación de energía mediante 
deformación plástica. 
 - Estructura disipativa: Estructura que puede disipar energía 
mediante un comportamiento de histéresis dúctil. 
 - Sistema dinámicamente independiente: Estructura o parte de una 
estructura sometida directamente al movimiento del suelo, cuya respuesta 
no está afectada por la respuesta de las unidades o estructuras adyacentes. 
 - Factor de importancia: Factor utilizado para expresar la importancia 
de un edifico o de una obra civil. 
 - Estructura no disipativa: Estructura proyectada para cargas sísmicas 
sin tener en cuenta el comportamiento no lineal de material. 
 - Elemento no-estructural: Elemento, sistema o componente 
arquitectónico, mecánico o eléctrico que, ya sea debido a la falta de 
resistencia o  a la manera en que está conectado a la estructura, no está 
considerado en el proyecto sismorresistente como elemento cargado. 
c).  En los cálculos se recomiendan las siguientes unidades 
 - Cargas:  kN, kN/m, kN/m2 
 - Densidad: kg/m3 
 - Peso específico: kN/m3 
 - Tensiones y resistencias N/mm2 (MPa) 
 - Momentos (flectores, etc.) kNm 




a). para los símbolos dependientes del material, y para los símbolos no 
relacionados específicamente con los terremotos, se aplican las 
disposiciones de los Eurocódigos pertinentes. 
b).  Por facilidad de uso, otros símbolos, utilizado en relación con las 
acciones sísmicas, se definen en el texto donde aparecen. Además, los 
símbolos que aparecen más frecuentemente en la Parte 1-1 se relacionan y 
definen en el apartado 1.5.2. 
1.5.2. Otros símbolos utilizados en la Parte 1-1. 
AEd Valor de cálculo de la acción sísmica para un período de retorno 
dado. 
Ed valor de cálculo de las solicitaciones originadas por la acción. 
Q  acción variable. 
Se (T) ordenada del espectro elástico de respuesta de aceleración del suelo 
(también llamado espectro elástico para el período de retorno de referencia. 
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Sd (T)  ordenada del espectro de cálculo para el período de retorno de 
referencia. 
S  parámetro del suelo. 
T período de vibración de un sistema lineal con un solo grado de 
libertad. 
ag máxima aceleración efectiva del suelo (conocida también como 
aceleración de cálculo del terreno), en roca o suelo firme, para el período de 
retorno de referencia. 
dg  desplazamiento máximo del suelo. 
g aceleración de la gravedad. 
q  factor de comportamiento. 
ߙ razón entre la aceleración de cálculo del terreno y la aceleración de 
gravedad. 
ߛூ         factor de importancia 
߰ଶ௜ coeficiente de combinación para el valor cuasi-permanente de una 
acción variable i. 
߰ா௜ coeficiente de combinación para una acción variable i, a considerar 
cuando se determina las solicitaciones de origen sísmico. 
1.7  Normas de consulta 
a).P Para la aplicación del Eurocódigo 8, se consultarán los restantes 
Eurocódigos 
b). El Eurocódigo 8 incorpora referencias de otras normativas citadas en 
los lugares adecuados del texto. A continuación se enumeran: 
ISO 1000 Sistema Internacional de Unidades, y recomendaciones para el 
uso de sus múltiplos y de algunas otras unidades. 
ISO 8930 Principios generales sobre fiabilidad aplicada a las estructuras. 
Lista de términos equivalentes. 
EN 1090-1 Ejecución de estructuras de acero. Reglas generales y reglas 
para los edificios. 
EN 10025 Productos laminados en caliente de aceros estructurales no 
aleados. Condiciones técnicas de suministro. 
prEN 1337-1  Aparatos estructurales de apoyo. Requisitos generales. 
 
2  Requisitos fundamentales y criterios de comprobación 
2.1  Requisitos fundamentales 
a).P Las estructuras en las regiones sísmicas se proyectarán y 
construirán de tal forma que se cumplan los siguientes requisitos, cada uno 
con un grado adecuado de fiabilidad. 
 -Requisito de no colapso: 
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 La estructura será proyectada y construida para resistir la acción 
sísmica de proyecto definida en el capítulo 4 sin que se produzca colapso 
local ni general, esto es, manteniendo su integridad estructural y una 
capacidad portante residual tras el sismo. 
 -Requisito de limitación de daños: 
a). La estructura será proyectada y construida para resistir una acción 
sísmica con probabilidad de ocurrencia mayor que la de la acción sísmica de 
proyecto, sin que ocurran daños ni se produzcan las limitaciones de uso 
asociadas, cuyos costes serían desproporcionadamente altos en 
comparación con el coste de la estructura. 
b). El nivel de fiabilidad prefijado para el “requisito de no colapso” y 
para el “requisito de limitación de daños” se establecerá por las autoridades 
nacionales para los diferentes tipos de edificios y obra civil basándose en las 
consecuencias del fallo. Los valores numéricos incluidos en las disposiciones 
relacionadas con la seguridad serán consistentes con los niveles de 
fiabilidad pretendidos. 
c).  La diferenciación de los niveles de fiabilidad se establece clasificando 
las estructuras en diferentes categorías en función de su importancia. A 
cada categoría de importancia se le asigna un factor de importancia ߛூ. 
Siempre que sea posible, este factor se debería determinar de forma que se 
corresponda con un valor mayor o menor del período de retorno del 
terremoto adecuado para el proyecto de esa categoría específica de 
estructuras, y en relación con el valor de referencia. 
 
2.2  Criterios de comprobación 
2.2.1. Generalidades 
a).P A fin de satisfacer los requisitos fundamentales expuestos en el 
apartado 2.1. se comprobarán los siguientes estados límite. 
 - Estado límite último 
 Es el asociado con el colapso o con otras formas de fallo estructural 
que pueden poner en peligro la seguridad de las personas. 
- Estado límite de servicio 
Es aquel asociado con  la ocurrencia de daños; corresponde a estados tras 
los cuales ya no se cumplen las condiciones de servicio especificadas. 
b).P A fin de limitar las incertidumbres asociadas al comportamiento de 
las estructuras ante la acción sísmica de cálculo y de propiciar un buen 
comportamiento ante acciones sísmicas más severas que la de referencia se 
tomarán además una serie de medidas específicas procedentes 
2.2.2  Estado límite último 
a).P Se comprobará que el sistema estructural tiene la resistencia y la 
ductilidad especificada en las partes pertinentes del Eurocódigo 8. 
b). Se comprobará que la estructura en su conjunto permanecerá 
estable ante la acción sísmica de cálculo. Se considerará tanto la estabilidad 
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al vuelco como al deslizamiento. Reglas específicas para la comprobación de 
la estabilidad al vuelco de las estructuras aparecen en las partes 
correspondientes del Eurocódigo 8. 
c).P  Se verificará que tanto los elementos de la cimentación como el 
propio suelo pueden resistir sin deformaciones permanentes sustanciales las 
solicitaciones de la acción resultante de la respuesta de la superestructura. 
En la determinación de las reacciones debe considerarse la capacidad del 
elemento estructural transmisor de las acciones. 
d).P  En el análisis, se tendrá en cuenta la posible influencia de los 
efectos de segundo orden sobre los valores de las solicitaciones derivadas 
de la acción. 
e). Se comprobará que bajo la acción sísmica de cálculo, el 
comportamiento de los elementos no estructurales no presenta ningún 
riesgo para las personas y que no tiene ningún efecto perjudicial sobre la 
respuesta de los elementos estructurales. 
2.2.3 Estado límite de servicio 
a).P Se asegurará un grado adecuado de fiabilidad contra daños 
inaceptables mediante el cumplimiento de los límites de deformación u otros 
límites que proceda, definidos en las partes pertinentes del Eurocódigo 8. 
b).P En estructuras importantes para la protección civil, se verificará que 
el sistema estructural posee la suficiente resistencia y rigidez para 
mantener la función de los servicios vitales de las instalaciones ante un 
sismo asociado a un período de retorno apropiado. 
2.2.4  Medidas específicas 
2.2.4.1 Proyecto 
a).P  A fin de asegurar un comportamiento dúctil del conjunto, se evitarán 
las roturas frágiles o la formación prematura de mecanismos inestables. En 
este sentido, puede que sea necesario, como se indica en las partes 
correspondientes de este Eurocódigo, emplear el método de cálculo basado 
en la capacidad de disipación, el cual se utiliza para priorizar la resistencia 
de los diversos componentes estructurales, necesaria para asegurar la 
pretendida configuración de los elementos disipativos y para evitar formas 
de rotura frágil. 
b). Dado que el comportamiento sismorresistente de una estructura 
depende principalmente del comportamiento de sus zonas o elementos 
críticos, el proyecto de la estructura en general y de estos elementos o 
zonas en particular asegurará el mantenimiento bajo condiciones cíclicas de 
la capacidad para transmitir las fuerzas necesarias y para disipar la energía. 
En este sentido debe recibir un cuidado especial en el proyecto el análisis de 
las uniones entre los elementos estructurales y de las zonas donde sea 
previsible un comportamiento no lineal. 
c). El análisis se basará en un modelo estructural adecuado, que, cuando 
sea necesario, tendrá en cuenta la influencia de la deformabilidad del suelo 
y de los elementos no estructurales. 
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d).  No se permite ningún cambio en la estructura durante la fase de 
construcción, ni durante la vida posterior de la estructura, sin la adecuada 
justificación y comprobación. Debido a la naturaleza especifica de la 
respuesta sísmica, esto se aplica incluso en los casos que conduzcan a un 
incremento de la resistencia de la estructura. 
2.2.4.2  Cimentaciones 
a).P  La rigidez de la cimentación será la adecuada para transmitir al 
terreno, tan uniformemente como sea posible, las acciones recibidas de la 
superestructura. 
b). En general, debe utilizarse un único tipo de cimentación para una 
misma estructura, a menos que esta última consista en unidades 
dinámicamente independientes. 
2.2.4.3 Especificaciones de calidad 
a).P  Los documentos del proyecto indicarán los tamaños, detalles y 
características de los materiales de los elementos estructurales. Si procede, 
los documentos del proyecto incluirán también las características de los 
dispositivos especiales que se utilicen y las distancias entre los elementos 
estructurales y no estructurales. También se incluirán las disposiciones 
necesarias de control de calidad. 
b).  Los elementos de especial importancia estructural que requieran una 
comprobación especial durante la construcción serán identificados en los 
planos del proyecto. En este caso, también se especificarán los métodos de 
comprobación que deban usarse. 
 
3.  Condiciones del suelo 
3.1 Generalidades 
a).P Se llevarán a cabo las investigaciones apropiadas a fin de clasificar el 
suelo de acuerdo con las clases enumeradas en el apartado 3.2. 
b).P El emplazamiento de la construcción y la naturaleza del terreno que 
la sustenta debería normalmente estar libre en caso de terremoto de los 
riesgos de ruptura del suelo, inestabilidad de taludes y asentamiento 
permanentes causados por licuefacción o densificación. La posibilidad de la 
ocurrencia de tales fenómenos se investigará de acuerdo con el capítulo 4 
de la Parte 5. 
 
3.2. Clasificación de las condiciones del subsuelo 
a).P  En general, la influencia de las condiciones locales del terreno sobre 
la acción sísmica será tenida en cuenta mediante la consideración de las 
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 - Subsuelo clase A 
 Roca u otra formación geológica caracterizada por una velocidad de la 
onda transversal, Vs, de, al menos, 800 m/s, incluyendo como máximo 5 m 
del material más débil de la superficie. 
 Depósitos compactos de arena, grava o arcilla sobre consolidada de, 
al menos, varias decenas de metros de espesor, caracterizados por un 
incremento gradual de las propiedades mecánicas con la profundidad y por 
valores de Vs de, por lo menos, 400 m/s a una profundidad de 10m. 
 - Subsuelo clase B 
 Depósitos profundos de arenas de densidad media, gravas o arcillas 
de consistencia media, con espesores desde algunas decenas a muchos 
centenares de metros, caracterizados por valores de Vs de, al menos 200 
m/s a 10 m de profundidad, que se incrementan hasta 350 m/s, por lo 
menos, a una profundidad de 50 m. 
 - Subsuelo clase C 
 Depósitos de suelo suelto no cohesivo, con o sin algunas capas de 
débil cohesión, caracterizados por valores de Vs inferiores a 200 m/s en los 
primeros 20 m. 
 Depósitos en los que predominan suelos cohesivos de rigidez débil a 
media, caracterizados por valores de Vs inferiores a 200m/s en los 20 m 
más superficiales. 
b).  Adiciones y/o modificaciones a esta clasificación pueden ser 
necesarias para adaptarse mejor a las condiciones especiales del suelo. 
4. Acción sísmica 
4.1. Zonas sísmicas 
a).  Para los fines de este Eurocódigo, las autoridades nacionales 
subdividirán sus territorios nacionales en zonas sísmicas en función de la 
peligrosidad local. Por definición, la peligrosidad dentro de cada zona se 
puede suponer constante. 
b).  Para la mayoría de las aplicaciones de este Eurocódigo, la 
peligrosidad se describe en términos de un único parámetro, esto es, por el 
valor ab de la máxima aceleración efectiva del suelo en roca o suelo 
consolidado, la cual a partir da hora se llamará “aceleración de cálculo del 
terreno”. En las partes correspondientes del Eurocódigo8 se dan parámetros 
adicionales requeridos para tipos específicos de estructuras. 
 Nota: El concepto de “máxima aceleración efectiva del suelo” es una 
aproximación para compensar la inadecuación, por lo general, del pico o 
valor máximo real para describir el potencial de daño del movimiento del 
suelo en términos de aceleración máxima y/o de velocidad inducida a las 
estructuras. 
No hay establecida una única definición con sus técnicas correspondientes 
para deducir ag a partir de las características del movimiento del suelo; 
realmente, los métodos varían en función de dichas características. En 
general, ag tiende a coincidir con el máximo real para sismos de magnitud 
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moderada a alta procedentes de distancias medias a largas, los cuales se 
caracterizan (en suelo firme) por  un espectro de frecuencias ancho y 
aproximadamente uniforme, mientras que el valor de ag será más o menos 
reducido en relación con el máximo real para terremotos próximos y de baja 
magnitud. 
c). La aceleración del cálculo del terreno, seleccionada para cada zona 
sísmica por las autoridades nacionales, corresponde a un período de retorno 
de 475 años. A este período de retorno se le asigna un factor de 
importancia γ1 igual a 1,0. 
- Las zonas sísmicas con una aceleración de cálculo del terreno ag no mayor 
a (0,1) ·g son zona de baja sismicidad, para las cuales y para ciertos tipos o 
categorías de estructuras pueden utilizarse métodos de cálculo 
sismorresistente reducidos o simplificados. 
- En zonas sísmicas con aceleraciones de cálculo del terreno, ag, no 
mayores de (0,04) g no es necesario observar las disposiciones del 
Eurocódigo 8. 
 
Figura 4.1: Mapa sísmico de la norma NCSE-02 
4.2. Representación básica de la acción sísmica 
4.2.1. Generalidades 
a).  En el ámbito de aplicación del Eurocódigo 8, el movimiento sísmico 
en un punto dado de la superficie se representa generalmente por un 
espectro elástico de respuesta de la aceleración del suelo, llamado en lo 
sucesivo “espectro elástico de respuesta”. 
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b)  La acción sísmica horizontal se describe mediante dos componentes 
ortogonales, consideradas independientes y representadas por el mismo 
espectro de respuesta. 
- Para períodos de vibración T menores de 0,15 s, se multiplican las 
ordenadas por un factor de 0,70. 
- Para períodos de vibración T mayores de 0,50 s, se multiplican las 
ordenadas por un factor de 0,50. 
- Para períodos de vibración T entre 0,15 s y 0,50 s, se usará una 
interpolación lineal. 
4.2.2. Espectro elástico de respuesta 
a). El espectro elástico de respuesta Sa (T) para el periodo de retorno de 
referencia se define por las siguientes expresiones 0 ≤ ܶ ≤ ஻ܶ                 ܵ௘(ܶ) =  ܽ௚ · ܵ ·  ቂ1 + ்்ಳ · (ߟ · ߚ଴ · 1)ቃ  
஻ܶ ≤ ܶ ≤ ஼ܶ         ܵ௘(ܶ) =  ܽ௚ · ܵ · ߟ · ߚ଴ 
஼ܶ ≤ ܶ ≤  ஽ܶ         ܵ௘(ܶ) =  ܽ௚ · ܵ · ߟ · ߚ଴ ·  ቂ்಴் ቃ௞భ  
஽ܶ ≤ ܶ ≤ 4ݏ    ܵ௘(ܶ) =  ܽ௚ · ܵ · ߟ · ߚ଴ ·  ቂ்಴்ವቃ௞భ · ቂ்ವ ் ቃ௞మ 
donde 
Se (T) es la ordenada del espectro elástico de respuesta; 
T   es el período de vibración de un sistema lineal con 
un grado de libertad; 
ag es la aceleración de cálculo del terreno, para el período de 
retorno de referencia; 
β0  es el factor de amplificación de la aceleración espectral para un 
amortiguamiento viscoso del 5%; 
TB, TC son los límites del tramo de aceleración espectral constante; 
TD es el valor que define el comienzo del tramo de desplazamiento 
constante del espectro; 
k1, k2 son los exponentes que definen la forma del espectro para un 
período de vibración mayor de TC, TD respectivamente; 
S es el parámetro del suelo; 
η es el factor de corrección del amortiguamiento, con valor de 
referencia η = 1 para un amortiguamiento viscoso del 5% 




Figura 4.2: Espectro elástico de respuesta 
 
Espectro elástico de respuesta 
b).  Para las tres clases de subsuelo A, B, y C, los valores de los 
parámetros β0, TB, TC, TD, k1, k2, S están dados en la tabla de valores de los 
parámetros que describen el espectro elástico de respuesta 






























c).  El valor del factor de corrección del amortiguamiento η, puede 
determinarse por la expresión: 
ߟ =  ඥ10/(5 + ߦ)  ≥ 0,55 
Donde ߦ es el valor de la razón de amortiguamiento viscoso de la estructura 
expresada en porcentaje (porcentaje de amortiguamiento crítico). Si para 
estudios especiales tiene que considerarse una razón de amortiguamiento 
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4.2.3. Desplazamiento máximo del suelo 
a). A no ser que estudios especiales basados en la información disponible 
indiquen lo contrario, el valor dg del desplazamiento máximo del suelo 
puede estimarse por medio de la siguiente expresión 
݀௚ =  [0,025] · ܽ௚ · ܵ · ௖ܶ · ஽ܶ 
Con los valores de ag, S, Tc, TD definidos en el apartado 4.2.2. 
 
4.2.4 Espectro de cálculo para análisis lineal 
a).  La capacidad de los sistemas estructurales para resistir las acciones 
sísmicas en el rango no lineal permite generalmente proyectarlos para 
fuerzas menores que las que corresponden a una respuesta elástica lineal. 
b).  Para evitar en el proyecto un análisis estructural explícitamente no 
lineal, se tiene en cuenta la capacidad de disipación de energía de la 
estructura –principalmente a través del comportamiento dúctil de sus 
elementos y/o de otros mecanismos- mediante la realización de un análisis 
lineal basado en un espectro de respuesta deducido con respecto al elástico, 
llamado en lo sucesivo “espectro de cálculo”. Esta reducción se consigue 
mediante la introducción del factor de comportamiento q. Además, se 
utilizarán por lo general exponentes kd1 y kd2 modificados. 
c).  El factor de comportamiento q es una aproximación del cociente entre 
las fuerzas sísmicas que la estructura experimentaría si su respuesta fuese 
completamente elástica con un amortiguamiento viscoso del 5%, y las 
mínimas fuerzas sísmicas que con un modelo lineal convencional pueden 
considerarse en el cálculo, asegurando todavía una respuesta satisfactoria 
de la estructura. Los valores del factor de comportamiento q, en el que 
también influye que el amortiguamiento viscoso sea diferente de 5%, están 
dados, para los diversos materiales y sistemas estructurales y de acuerdo 
con diferentes niveles de ductilidad, en las partes correspondientes del 
Eurocódigo 8.  
d).  Para el período de retorno o de referencia, el espectro de cálculo Sd 
(T), normalizado para la aceleración de la gravedad g, se define por las 
siguientes expresiones: 0 ≤ ܶ ≤ ஻ܶ                 ܵௗ(ܶ) =  ߙ · ܵ ·  ቂ1 + ்்ಳ · (ఉబ௤ − 1)ቃ  
஻ܶ ≤ ܶ ≤ ஼ܶ         ܵௗ(ܶ) = ߙ · ܵ · ߚ଴/ݍ 
஼ܶ ≤ ܶ ≤  ஽ܶ         ܵௗ(ܶ) =  ൝ = ߙ · ܵ · ఉబ௤ ·  ቂ்಴் ቃ௞೏భ
≥ 0,20 ·  ߙ    
஽ܶ ≤ ܶ     ܵௗ(ܶ) = ൝= ߙ · ܵ · ఉబ௤ ·  ቂ்಴்ವቃ௞೏భ · ቂ்ವ ் ቃ௞ௗమ
≥ 0,20 · ߙ  
Donde  
Sd es la ordenada del espectro de cálculo, normalizada al valor de g; 
ߙ  es el cociente entre la aceleración del suelo de cálculo, ag, y la 
aceleración de gravedad, g (ߙ = ܽ௚/݃ ); 
q es el factor de comportamiento; 
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kd1, kd2 son los exponentes que influyen en la forma del espectro de 
cálculo para período de vibración mayor que TC, TD respectivamente. 
e).  Los valores de los parámetros β0, TB, TC, TD, S se dan en la tabla 4.1, 
los valores de los parámetros k1d, k2d se dan en la tabla 4.2. 
Tabla 4.2: Valores para subsuelo 
Clase de 












f).  El espectro de cálculo definido anteriormente no es aplicable al 
proyecto de estructuras con aislamiento en la base o con sistemas de 
disipación de energía. 
 
4.4.  Combinaciones de la acción sísmica con otras acciones. 
a). El valor de cálculo Ed de las solicitaciones para el caso de proyecto 
sismorresistente se determinará combinando los valores de las acciones que 
proceda de la siguiente forma. 
෍ܩ௞௝" + "  ߛଵ · ܣாௗ" + "  ௞ܲ  " + " ෍߰ଶ௜  ·  ܳ௞௜ 
Donde  
“+”   Implica “se combina con”; 
∑    implica “el efecto combinado de “; 
Gkj es el valor característico de la acción permanente j; 
ߛଵ    es el factor de importancia, véase 2.1 (3); 
AEd  es el valor de cálculo de la acción sísmica para el período de 
retorno de referencia, (por ejemplo espectro de cálculo de acuerdo con el 
apartado4.2.4); 
Pk  es el valor característico de la acción de pretensado, después de 
la ocurrencia de todas las pérdidas; 
߰ଶ௜      es el coeficiente de combinación para el valor cuasi-
permaenente de la acción variable i; 
b). Las solicitaciones de origen sísmico se evaluarán teniendo en cuenta 
la presencia de todas las cargas gravitatorias que aparecen en la siguiente 
combinación de acciones:  ∑ ܩ௞௝  "+" ∑  ߰ா௜  ·  ܳ௞௜    
Donde 
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  ߰ா௜   es el coeficiente de combinación para la acción variable i; 
c). Los coeficientes de combinación  ߰ா௜   tienen en cuenta la verosimilitud 
de que las cargas  ߰ଶ௜ · ܳ௞௜ no estén presentes en ninguna parte de la 
estructura durante la ocurrencia del terremoto. Estos coeficientes tienen 
también en cuenta una reducida participación de las masas en el 
movimiento de la estructura debido a una unión no rígida entre ellas. 
d).  Los valores  ߰ଶ௜ se dan en la Parte 1 del Eurocódigo 1 y los valores de   ߰ா௜ aparecen en la partes pertinentes del Eurocódigo 8. 
  
4.3. Análisis estructural 
4.3.1. Modelado 
a).P  El modelo de edificio debe representar la distribución de rigidez y 
masa fielmente para que todas las placas deformadas y fuerzas de inercia 
estén adecuadas para la acción sísmica considerada. En el caso del análisis 
no-lineal, el modelo debe representar la distribución de esfuerzos 
adecuadamente. 
b).  El modelo debe contar también con el aporte de las regiones de junta 
de la deformabilidad del edificio, las zonas finales de bigas o columnas o 
estructuras tipo lineales. Elementos no-estructurales, los cuales influyen en 
la respuesta primaria de la estructura, también se deben tener en cuenta. 
c).  En general la estructura se ha de considerar como un número de 
sistema resistentes a cargas verticales y laterales, conectado por 
diafragmas horizontales. 
d). La deformabilidad de la base debe ser tomada en cuenta en el 
modelo, puede ejercer una influencia adversa en general sobre 
la respuesta estructural. 
e). La masas deben ser calculadas desde cargas gravitacionales  que 
aparecen en la combinación de acciones indicado 3.2.4.  
4.3.3   Métodos de análisis 
a).  El método de referencia para determinar los efectos sísmicos debe 
ser el análisis del espectro de respuesta modal, usando un modelo elástico-
lineal de la estructura y el diseño del espectro dado en 3.2.2.5. 
d).  Dependiendo de las características estructurales del edificio se han de 
usar uno de los siguientes dos tipos de análisis elástico-lineales: 
- “método de fuerza lateral” para edificios, las condiciones dadas en 
4.3.3.2; 
- “espectro de respuesta modal” el cual es aplicables en todos los tipos de 
edificios. 
c).  Como alternativa al método lineal, también se puede usar un método 
no-lineal, como: 
- análisis  estático no-lineal (pushover). 
- análisis no-lineal historia-tiempo (dinámico) 
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e).  Los análisis no lineales deben nombrarse adecuadamente con los 
datos de entrada del sismo, el modelo constitutivo usado, los resultados del 
análisis y los requerimientos conocidos. 
f).  El Análisis elástico-lineal debe desarrollarse usando dos modelos 
planos, uno por cada dirección horizontal principal. 
- el edificio debe tener las partes y revestimientos rígidos y bien 
distribuidos 
- la altura del edificio no debe superar los 10m 
- la rigidez de los pisos debe ser lo suficientemente grande en 
comparación con la rigidez vertical de los elementos estructurales, como 
para asumir el comportamiento de un diafragma rígido. 
- los centros de la rigidez lateral y masa están cada uno 
aproximadamente en una línea vertical, en las dos direcciones horizontales 
del análisis, satisfacer las condiciones ݎ௫ଶ  >  ݈௦ଶ +  ݁௢௫ଶ ,    ݎ௬ଶ  >  ݈௦ଶ + ݁௢௬ଶ  donde ls 
es el radio de giro, rx  y ry los radios de torsión y eox, eoy las excentricidades. 
g). En edificios que satisfacen todas las condiciones de f) con excepción 
de la cuarta, se ejecutará un análisis estático-linear usando dos modelos 
planos, uno para cada dirección horizontal, pero en esos casos todos los 
efectos de las acciones sísmicas resultantes del análisis se multiplicarán por 
1,25. 
h). Edificio no de acuerdo con los criterios e) y g) se analizarán usando 
un modelo espacial. 
i). Cada vez que se utilice un modelo espacial, la acción sísmica de 
diseño se aplicará a lo largo de todas las direcciones horizontales 
pertinentes (con respecto a la arquitectura del edificio) y sus direcciones 
horizontales ortogonales. Para los edificios con resistencia en  dos 
direcciones perpendiculares estas direcciones se considerarán como 
principales 
4.3.3.4  Métodos no lineales 
4.3.3.4.1  General 
a).  El modelo matemático usado para el análisis elástico debe ampliado 
para incluir la resistencia de los elementos estructurales en su 
comportamiento post-elástico. 
b)  como mínimo, una relación bilineal fuerza-deformación debe usarse 
en el nivel del elemento. En hormigón armado y edificios de mampostería, 
la rigidez elástica de la relación fuerza-deformación ha de corresponder a 
esas secciones agrietadas.  
c).  Se asume que la rigidez posterior será cero. Si se espera resistencia a 
la degradación, como para las paredes de mampostería, debe estar incluido 
en las relaciones fuerza-deformación de esos elementos. 
d).  A menos que se especifique de otra manera, las propiedades de los 
elementos han de basarse en los valores principales de propiedades de 
materiales. Para estructuras nuevas, los valores de propiedades de 
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materiales deben estimarse a los valores característicos correspondientes 
en las bases de información proporcionadas en EN 1992 hasta EN 1996. 
e). Las cargas gravitatorias de acuerdo con 3.2.4 deben estar aplicadas 
en los elementos apropiados en el modelo matemático. 
f). Fuerzas axiales debidas a las cargas gravitatorias deben tomarse de 
acuerdo con las relaciones fuerza-deformación para los elementos 
estructurales. Los momentos de flexión en los elementos estructurales 
debido a las cargas gravitatorias no se tendrán en cuenta, a menos que 
sean de influencia sustancial en el comportamiento global de la estructura. 
g). Las acciones sísmicas deben aplicarse en ambas direcciones, negativa 
y positiva, y los resultados de los efectos máximos del sismo se han de 
usar. 
4.3.3.4.2 Análisis estático no-lineal (pushover) 
4.3.3.4.2.1  General 
a). El análisis pushover es un análisis estático no-lineal llevado a cabo 
bajo condiciones de cargas gravitatorias constantes y incremento monótono 
de las cargas horizontales. Se debe aplicar para verificar el comportamiento 
de la estructura de los diseños nuevos y existentes para los propósitos 
siguientes: 
- Verificar o revisar el margen de valores de sobrecarga. 
- Visualizar los mecanismos plásticos esperados y la distribución del 
daño. 
- Para evaluar al comportamiento estructural de los edificios adaptados 
según EN 1998-3. 
- Como alternativa al diseño basado en los análisis elástico-lineales los 
cuales usan el factor de comportamiento q. En este caso, el desplazamiento 
objetivo indicado en 4.3.3.4.2.6.a) P debe ser usado en las bases del 
diseño. 
b).  Edificios no acordes con el criterio de regularidad de 4.2.3.2 o el 
criterio 4.3.3.1.f) se deben analizar usando un modelo espacial. Deben 
ejecutarse dos análisis independientes con cargas laterales aplicadas en una 
sola dirección. 
c).  Para edificios acorde con el criterio de 4.2.3.2 o el criterio 4.3.3.1.f) 
1-4 el análisis debe ejecutarse usando dos modelos, uno para cada 
dirección horizontal principal. 
d). Para edificios de mampostería de baja altura, en los cuales el 
comportamiento estructural del muro está dominado por el cortante, cada 
piso se debe analizar independientemente. 
e).  Los requerimientos en d) se consideran para 3 o menos pisos y si el 
margen de aspecto (alto por ancho) de las paredes de la estructura es 
menos de 1. 
4.3.3.4.2.2 Cargas laterales 
a). Se aplicarán al menos dos distribuciones de cargas laterales 
Sergio Moreno Rodríguez________________________________________________________ 
82 
 
- un patrón  “uniforme” basado en las fuerzas laterales, fuerzas que son 
proporcionales a la masa sin tener en cuenta la elevación (aceleración de 
respuesta uniforme) 
- un patrón “modal” proporcional a las fuerzas laterales en consonancia con 
la distribución de la fuerza lateral en la dirección en cuestión determinada 
en el análisis elástico (de acuerdo con 4.3.3.2 o 4.3.3.3) 
b). Las cargas laterales deben  aplicarse en el lugar de las masas en el 
modelo. La excentricidad accidental de acuerdo con 4.3.2.a) P se ha de 
tener en cuenta. 
4.3.3.4.2.3 Curva de capacidad 
a) La relación entre el cortante de la base y el desplazamiento (la curva 
de capacidad) se determina mediante un análisis pushover para valores de 
desplazamiento entre cero y el valor correspondiente al 150% del 
desplazamiento objetivo definido en 4.3.3.4.2.6 
b) El control del desplazamiento se debe tomar en el centro de masas 
del tejado del edificio. La parte alta del ático no se considerará como tejado. 
4.3.3.4.2.6 Desplazamiento objetivo.  
a). El desplazamiento objetivo se define como la demanda sísmica 
derivada del espectro de respuesta elástica de 3.2.2.2 en términos de 
desplazamientos de un sistema de un grado de libertad equivalente.  
 
 
 
